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(57) Abstract 

The invention relates to new epothilone derivatives of the general formula (I), in which the substituents Y, Z, R 2 * R 2 *, R 4 *, R 45 , D-E, 
R 5 , R 6 , R 7 , R 8 and X have the meaning? assigned to them in the description. The new compounds interact with tubulin by stabilizing formed 
microtubule They are capable of influencing cell division in a phase-specific manner and are suitable for the treatment of malignant tumours, 
such as ovarian, gastric, colon, breast, lung, head and neck carcinoma, adenocarcinoma, malignant melanoma, and acute lymphocytic and 
myelocytic leukaemia. They are also suited for anti-angiogenesis therapy and for the treatment of chronic inflammatory diseases (psoriasis, 
arthritis). To prevent uncontrolled cell growth on, and for better tolerability of, medical implants, the derivatives can be introduced into 
or applied to polymeric materials. The compounds provided for in the invention can be used alone or, to achieve additive or synergistic 
effects, in combination with other principles and substance categories used in tumour therapy. 



(57) Zusanunenfassung 

Die vorlicgcnd Erfindung betrifft di * ncucn Epothilon-Derivate der allgemeincn Foimcl (I), worin die Substituenten' Y, Z, 
R 2 *, R 25 , R*» R 4 * R 4 *, D-B, R 3 , R 6 , R 7 , R 8 und X die in der Beschreibung naher angegebenen Bedeutungen haben. Die neuen 
Verbindungen interagi ren mit Tubulin, indem sie gebildete Mikrotubuli stabilisieren. Sie sind in der Lage, die Zellleilung phasenspezifisch 
zu beeinflussen und sind zur Behandlung maligner Tumorcn geeignet, beispielsweise Ovarial-, Magen-, Colon-, Adeno-, Brust-, 
Lungen-, Kopf- und Nacken-Karzinome, malignes Melanom, akute lymphozytare und myelocytare Leukflmie. Aufierdem sind sie zur 
Anti-Angiogenese-Therapie sowie zur Behandlung chronischer entzttndlicher Erkrankungen (Psoriasis, Arthrids) geeignet. Zur Vermeidung 
unkontrollierter Zellwucherungen an sowie der besseren Vertraglichkeit von medizinischen Implantaten lassen sie sich in polymere 
Materialien auf- bzw. einbringen. Die erfindungsgemfiBen Verbindungen konnen alleine oder zur Erzielung additiver Oder synergistischer 
Wirkungen in Kombination mit weiteren in der Tumortherapie anwendbaren Prinzipien und Substanzklassen verwendet werden. 
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N ue Epothilon-Derivate, Verfahren zu deren H rst Hung und ihr 
pharmazeutisch V rw ndung 

Von Hofle et al. wird die cytotoxische Wirkung der Naturstoffe Epothilon A (R 
Wasserstoff) und Epothilon B (R = Methyl) 

..OH 




O OH O 
Epothilon A (R = H), Epothilon B (R=CH3) 

z.B. in Angew. Chem. 1996, 108, 1671-1673. beschrieben. Wegen der in-vitro- 
Selektivitat gegenuber Brust- und Darmzelllinien und ihrer im Vergleich zu Taxol deutlich 
hoheren Aktivitat gegen P-Glycoprotein-bildende, multiresistente Tumorlinien sowie ihre 
gegenuber Taxol verbesserten physikalischen Eigenschaften, z.B eine urn den Faktor 30 
hohere WasserlSslichkeit. ist diese neuartige Strukturklasse fur die Entwicklung eines 
Arzneimittels zur Therapie maligner Tumoren besonders interessant. 

Die Naturstoffe sind sowohl chemisch als auch metabolisch fur eine 
Arzneimittelentwicklung nicht ausreichend stabil. Zur Beseitigung dieser Nachteile sind 
Modifikationen an dem Naturstoff natig. Derartige Modifikationen sind nur auf 
totalsynthetischem Wege mflglich und setzen Synthesestrategien voraus, die eine breite 
Modifikation des Naturstoffes ermbglichen. Ziel der Strukturveranderungen ist es auch, 
die therapeutische Breite zu erhdhen. Dies kann durch eine Verbesserung der 
Selektivitat der Wirkung und/oder eine Reduktion unerwunschter toxischer 
Nebenwirkungen und/oder eine Erhflhung der Wirkstarke erfolgen. 

Die Totalsynthese von Epothilon A ist von Schinzer et al. in Chem. Eur. J. 1996, 2, No. 
11, 1477-1482 und in Angew. Chem. 1997, 109. Nr. 5, S. 543-544) beschrieben. 
Epothilon-Derivate wurden bereits von HOfle et al. in der WO 97/19086 beschrieben. 
Diese Derivate wurden ausgehend vom naturiichen Epothilon A Oder B hergestellt. 
Eine weitere Synthese von Epothilon und Epothilonderivaten wurde von Nicolaou et al. in 
Angew. Chem. 1997, 109, Nr. 1/2, S. 170 - 172 beschrieben. Die Synthese von Epothilon 
A und B und einiger Epothilon-Analbga wurde in Nature. Vol. 387, 1997, S. 268-272, die 
Synthese von Epothilon A und seinen Derivaten in J. Am. Chem. Soc, Vol. 119, No. 34, 
1997; S. 7960 - 7973 sowie die Synthese von Epothilon A und B und einiger Epothilon- 
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Analoga in J. Am. Chem. Soc, Vol. 119, No. 34, 1997, S. 7974 - 7991 ebenfalls von 
Nicolaou et ai. beschrieben. 

Ebenfalls Nicolaou et al. beschreiben in Angew. Chem. 1997, 109, Nr. 19, S. 2181-2187 
die Herstellung von Epothilon A-Analoga mittels kombinatorischer Festphasensynthese. 
5 Auch einige Epothilon B-Analoga sind dort beschrieben. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, neue Epothilon-Derivate zur 
Verfugung zu steilen, die sowohl chemisch als auch metabolisch fur eine 
Arzneimittelentwicklung ausreiChend stabil sind und die hinsichtlich ihrer therapeutischen 
io Breite, ihrer Selektivitat der Wirkung und/oder unerwunschter toxischer Nebenwirkungen 
und/oder ihrer Wirkstarke den natuiiichen Derivaten uberlegen sind. 

Die vorliegende Erfindung beschreibt die neuen Epothilon-Derivate der allgemeinen 
Formel I, 

15 




Y OH Z 



I, 

worin 

R 1a , R 1 b gleich Oder verschieden sind und Wasserstoff, C-|-Cio-Alkyl, Aryl, C7-C20- 
20 Aralkyl, oder gemeinsam eine -(CH2)m-Gruppe mrt m = 2,3, 4 oder 5, 

R2a, R2b giejch oder verschieden sind und Wasserstoff, C-|-Cio-Alkyl, Aryl, C7-C20- 
Aralkyl oder gemeinsam eine -(CH2) n -Gruppe mit n = 2, 3, 4 oder 5, wobei, falls -D- 
E- fur -CH2-CH2- Oder Y fQr ein Sauerstoff- 
atom steht, R 2 a / R2b nicht Wasserstoff / Methyl sein konnen, 
25 R 3 Wasserstoff, Ci-C-io-Alkyl, Aryl, C7-C20-Aralkyl, 

R4a ( R4b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, C-i-Ciq-A'M. Ar y'- C7-C2O- 
Aralkyl oder gemeinsam eine -(CH2)p-Gruppe mit p = 2, 3, 4 oder 5, 

o 

H^-CH, HC=CH t CSC , hc'Jch , , ?"? . 

D-E eine Gruppe H H H H 

30 R 5 Wasserstoff, C-|-Cio-Alkyl, Aryl, C7-C20*Aralkyl, 



I 

i 

WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

3 

R 6 , R 7 j ein Wasserstoffatom, gemeinsam eine zusatzliche Bindung Oder ein 
Sauerstoffatom, 

R 8 Wasserstoff, C-|-C20-Alkyl, Aryl, C/^Q-Aralkyl, die alle substituiert sein 

konnen, 

5 X ein Sauerstoffatom, zwei Alkoxygruppen OR 23 , eine C2-C<to-Alkylen- 

a,co-dioxygruppe, die geradkettig oder verzweigt sein kann, H/OR 9 oder eine 
Gruppierung CR 10 R 11 , 
wobei 

R 23 fOr einen Ci -C20-Alkylrest, 

10 R 9 fur Wasserstoff oder eine Schutzgruppe PG X , 

R 1 °, R 1 1 gleich oder verschieden sind und fur Wasserstoff, 
einen Ci-C20-Alkyl- ( Aryl-, C7-C20-Aralkylrest oder 
R 10 und R 1 1 zusammen mit dem Methylenkohlen- 

stoffatom g0meinsam fur einen 5- bis 7-gliedrigen 
15 carbocyclischen Ring 

stehen, 

Y ein Sauerstoffatom oder zwei Wasserstoffatome, 

Z ein Sauerstoffatom oder H/OR 12 , 

wobei 

20 R 1 2 Wasserstoff oder eine Schutzgruppe PG Z 

ist, 

bedeuten. 



25 Die Darstellung der neuen Epothilon-Derivate basiert auf der Verknupfung dreier 
Teilfragmente A, B und C. Die Schnittstellen liegen wie in der allgemeinen Formel r 
angedeutet 




30 



r 
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A bedeutet ein C1-C6-Fragment (Epothilon-Zahlweise) der ailgemeinen Formel 




5 worin 

Rla\ R 1b '. R2a' und R 2b' die bereits fur Rl a Rib R2a und R 2b genannten 
Bedeutungen haben und 

R13 CH 2 OR 1 3a f CH 2 -Hal, CHO f C0 2 R 13b , COHal, 

R 14 Wasserstoff, ORl 4a Hal, OS0 2 R 14b , 

10 R 13a R 14a Wasserstoff, S0 2 -Alkyl, S0 2 -Aryl t S0 2 -Aralkyl oder gemeinsam eine 

(CH 2 ) 0 -Gruppe oder gemeinsam eine CR 1 5a R 1 5b -Gruppe, 

Rl3b RUb wasserstoff, Ci-C 2 o-Alkyl, Aryl, C7-C 2 o-Aralkyl, 

Rl5a ( R 15b gieich oder verschieden sind und Wasserstoff, C-i-C-iQ-Alkyl, Aryl, 
C7-C20-Aralkyl, oder gemeinsam eine -(CH 2 )q-Gruppe, 
is Hal Halogen, 

o 2 bis 4, 

q 3 bis 6, 

einschlielilich aller Stereoisomeren sowie deren Gemische 
bedeuten sowie 

20 freie Hydroxylgruppen in R 13 und R 14 verethert oder verestert, freie Carbonylgruppen in 
A und R 13 ketalisiert, in einen Enolether uberfuhrt oder reduziert sowie freie 
SSuregruppen in A in deren Salze mit Basen Uberfuhrt sein kdnnen. 

25 B steht fur ein C7-C1 2-Fragment (Epothilon-ZShlweise) der ailgemeinen Formel 

w 

B 

worin 

30 R3\ R 4a ', R 4b ' und R 5 ' die bereits filr R 3 , R 4a R 4 b und R5 genannten Bedeutungen 
hab n ( und 
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V ein Sauerstoffatom, zwei Alkoxygruppen OR 17 , eine C2-C<to-Alkylen- 

ct.co-dioxygruppe, die geradkettig Oder verzw igt sein kann Oder H/0R16 ( 

W ein Sauerstoffatom, zwei Alkoxygruppen OR 19 , eine C2-CiQ-Alkylen- 

ct.co-dioxygruppe, die geradkettig oder verzweigt sein kann oder H/OR 18 , 

R 16 , R 18 unabhangig voneinander Wasserstoff oder eine Schutzgruppe PG 1 

R 17 R 19 unabhangig voneinander C<|-C2o-Alkyl ( 

bedeuten. 



C steht fur ein C1 3-C1 6-Fragment (Epothilon-Zahlweise) der allgemeinen Formel 



R 8 




c 

worin 

R 8 ' die bereits in der allgemeinen Formel I fur R 8 genannte Bedeutung hat und 
R 7 ' ein Wasserstoffatom, 

r20 ein Wasserstoffatom oder eine Schutzgruppe PG 2 
R 21 eine Hydroxygruppe, Halogen, eine geschutzte Hydroxygruppe OPG 3 , 
ein Phosphoniumhalogenidrest PPh3 + Hal" (Ph = Phenyl; Hal = F, CI, Br, I), ein 
Phosphonatrest P(0)(OQ)2 (Q = Ci-CiQ-Alkyl oder Phenyl) oder ein Phosphinoxidrest 
P(0)Ph 2 (Ph = Phenyl), 

U ein Sauerstoffatom, zwei Alkoxygruppen OR 23 , eine C2-C-|o- A l k y | en- 

a.co-dioxygruppe, die geradkettig oder verzweigt sein kann, H/OR 9 oder eine 

Gruppierung CR 10 R 11 , 
wobei 

r23 fQreinen Ci-C20-Alkylrest, 

R 9 fQr Wasserstoff oder eine Schutzgruppe PG 3 , 

R 1 0, R 1 1 gleich oder verschieden sind und fQr Wasserstoff, 
einen Ci-C20-Alkyl-, Aryl-, C7-C20-Aralkylrest oder 
r10 unc j r1 1 zusammen mit dem Methylenkohlen- 

stpffatom gemeinsam fur einen 5- bis 7-gliedrigen 
carbocyclischen Ring 

stehen, 

bedeuten. 
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Als Alkylgruppen R^a, Rib R 2a, R 2b R 3, R 4 f R 5, R 8 ( R 9 R 10 f R 11 f R 12, R 13b R 14b 
R 15a, R 15b R 17 und R 23 

sind gerad- Oder verzweigtkettige Alkylgruppen mit 1-20 
Kohlenstoffatomen zu b tracht n t wie beispielsweise Methyl, Ethyl, Propyl, Isopropyl, 
Butyl, Isobutyl, tert.-Butyl, Pentyl, Isopentyl, Neopentyl, Heptyl, Hexyl, Decyl. 
Die Alkylgruppen R 1a , R 1 b R2a ( R 2b R 3 ( R 4, r 5, R 8, R 9 R 10 t r1 1 t r12 b R 13b R 14b 
R 15a t R 15b t R 17 unc j R 23 konnen perfluoriert oder substituiert sein durch 1-5 
Halogenatome, Hydroxygruppen, C-|-C4-Alkoxygruppen ( C6-Ci2-Arylgruppen (die durch 
1-3 Halogenatome substituiert sein konnen). 

Als Arylrest Rla, Rib R2a ? R 2b ( R 3 f R 4 r 5, R 8 t R 9 R 10 f R 11, R 12 R 13b R 14b 
R 15a und R 15b kommen substituierte und unsubstituierte carbocyclische oder 
heterocyclische Reste mit einem oder mehreren Heteroatomen wie z.B. Phenyl, 
Naphthyf, Furyl, Thienyl, Pyridyl, Pyrazolyl, Pyrimidinyl, Oxazolyl, Pyridazinyl, Pyrazinyl, 
Chinolyl, Thiazolyl, die einfach oder mehrfach substituiert sein kflnnen durch Halogen, 
OH, O-Alkyl, CO2H, C02-Alkyl t -NH 2 , -NO2. -N3, -CN, Ci-C 2 0-Alkyl t C-|-C20-Acyl. C-)- 
C20-Acyloxy-Gruppen, in Frage. Heteroatome in den Heteroarylresten konnen oxidiert 
sein; so kann beispielsweise der Thiazolring in Form des N-Oxids vprliegen. 
Die Aralkylgruppen in Rla, R 1b R 2a, R 2b R 3 t R 4 ( R 5 t R 8 ( R 9 R 10, R 11 ( R 12 R 13b 
Rl4b t Rl5a unc j R 15b kflnnen im Ring bis 14 C-Atome, bevorzugt 6 bis 10 und in der 
Alkylkette 1 bis 8, bevorzugt 1 bis 4 Atome enthalten. Als Aralkylreste kommen 
beispielweise in Betracht Benzyl, Phenylethyl, Naphthylmethyl, Naphthylethyl, 
Furylmethyl, Thienylethyl, Pyridylpropyl. Die Ringe kcinnen einfach oder mehrfach 
substituiert sein durch Halogen, OH, O-Alkyl, CO2K C02-Alkyl, -NO2, -N3, -CN, C-|- 
C20-Alkyl, Ci-C20-Acyl, Ci-C20-Acyloxy-Gruppen. 

Die in X in der allgemeinen Formei I enthaltenen Alkoxygruppen sollen jeweils 1 bis 20 
Kohlenstoffatome enthalten, wobei Methoxy-, Ethoxy- Propoxy- Isopropoxy- und t- 
Butyloxygruppen bevorzugt sind. 

Als Vertreter fur die Schutzgruppen PG sind Alkyl- und/oder Aryl-substituiertes Silyl, C<\- 
C20-Alkyl, C4-C7-CycIoalkyl f das im Ring zusatzlich ein Sauerstoffatom enthalten kann, 
Aryl, C7-C20-Aralkyl, Ci-C 2 o-Acyl sowie Aroyl zu nennen. 

Als Alkyl-, Silyi- und Acylreste fQr die Schutzgruppen PG kommen die dem Fachmann 
bekannten Reste in Betracht Bevorzugt sind aus den entsprechenden Alkyl- und 
Silylethem leicht abspaltbare Alkyl- bzw. Silylreste, wie beispielsweise der 
Methoxymethyh Methoxyethyl, Ethoxyethyl-, Tetrahydropyranyh Tetrahydrofuranyl-, 
Trimethylsilyl-, Triethylsilyh tert-Butyldimethylsilyl-, tert.-Butyldiphenylsilyl-, Tribenzylsilyl- 
, Triisopropylsilyl-, Benzyl, para-Nitrobenzyl-, para-Methoxybenzyl-Rest sowie 
Alkylsulfonyl- und Arylsulfonylreste. A|s Acylreste kommen z.B. Formyl, Acetyl, Propionyl, 
Isopropionyl, Pivalyl-, Butyryl od r Benzoyl, die mit Amino- und/oder Hydroxygruppen 
substituiert sein kOnn n, in Frag . 
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Die Acylgruppen PG X bzw. PG 2 in R 9 und R|2 kfinnen 1 bis 20 Kohlenstoffatome 
enthalten, wobei Formyl-, Acetyl-, Propionyh Isopropionyl und Pivalylgnjppen bevorzugt 
sind. 

5 Der Index m in der aus R 1a und R 1b gebildeten Alkylengruppe steht vorzugsweise fur 2, 
3 Oder 4. 

Die fur X mogliche C2-Cio- A| Wen-a,<a<Iioxygruppe ist vorzugsweise eine Ethylenketal- 
oder Neopentylketalgruppe. 

10 

Die Substituenten konnen in den Verbindungen der ailgemeinen Formel I so gewahit 
sein t daft 

is Y, Z, R 1a , R 1b , R 2a und R 2b alle die in der ailgemeinen Formel I angegebenen 
Bedeutungen haben kdnnen, und der Rest des Molekuls identisch ist mit dem naturiich 
vorkommenden Epothilon A Oder B f oder 

R 3 ( R 4a , R 4b D-E, R 5 , R 6 und R 7 alle die in der ailgemeinen Formel I angegebenen 
20 Bedeutungen haben kdnnen, und der Rest des Molekuls identisch ist mit dem naturiich 
vorkommenden Epothilon A oder B. oder 

R 6 , R 7 , R8 und X alle die in der ailgemeinen Formel I angegebenen Bedeutungen haben 
konnen, und der Rest des Molekuls identisch ist mit dem naturiich vorkommenden 
25 Epothilon A oder B oder 

Y, Z ( R 1a R 1b , R 2a , R 2b . R 3 , R 4a . R 4b , D-E, R5, R6 und R 7 alle die in der ailgemeinen 
Formel I angegebenen Bedeutungen haben kfinnen, und der Rest des Molekuls 
identisch ist mit dem natQrlich vorkommenden Epothilon A oder B oder 

30 

Y, Z, R 1a R 1b R 2a • R 2b , R 6 . R 7 , R 8 und X alle die in der ailgemeinen Formel I 
angegebenen Bedeutungen haben kflnnen, und der Rest des Molekuls identisch ist mit 
dem naturiich vorkommenden Epothilon A oder B oder 

35 R 3 , R 4a , R 4b D-E t R 5 , R 6 , R 7 , R 8 und X all di in der ailgemeinen Formel I 
angegebenen Bedeutung n haben kflnnen, und der Rest des Molekuls identisch ist mit 
dem naturiich vorkommenden Epothilon A oder B. 

Die nachstehen genannten Verbindungen sind erfindungsgemafJ bevorzugt: 
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(4S,7R,8S,9S,13(Z),16S(E))-4.8-Dihydroxy-7-ethyl-16-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5,9,1 3-t tram thyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion 
und 

(4S,7R,8S,9S,13E,16S(E))-4,8-Dihydroxy-7-ethyl-16-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5.5,9,1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion 

(1S,3S(E),7S,10R,11S,12S,16R)-7,11.Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyO-10-ethyl-8,8,12J6-tetramethyl-4,17-dioxabicyclo[14.1.0]heptadecan- 
5,9-dion und 

(1R,3S(E),7S,10R,11S,12S,16S)-7.11-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 

thiazolyl)ethenyl)-10-ethyl-8,8,12,16-tetramethyl-4,17-dioxabicyclo[14.1.0]heptadecan- 

5,9-dion 

(1S,3S(E),7S.10R.1 1S.12S.1 6S)-7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-10-ethyl-8,8J2J6-tetramethyMJ7Klioxabicyclo[14.1.0]heptadecan- 
5,9-dion und 

(1R,3S(E),7S.10R,11S,12S,16R)-7.11-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 0-ethy!-8,8.12,16-tetramethyl-4,17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecan- 
5,9-dion 

(4S,7S,8R.9S,13Z,16S(E))-4,8-Dihydroxy-7-ethyl-16-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5,9,1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion und 
(4S,7S,8R,9S,13E f 16S(E)H,8-Dihydroxy-7-ethyl-16-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1-oxa-5,5,9,13-tetramethyl-cyclohexadec-13-en-2 t 6-dion 

(1 S,3S(E),7S,10S,1 1 R.12S.1 6R)-7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 0-ethyl-8,8, 12,1 6-tetramethyl-4,1 7-dioxabicyclo[1 4. 1 .0]heptadecan- 
5,9-dion und 

(1R,3S(E),7S,10S,11R,12S,16S)-7,11-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl>1 0-ethyl-8,8,1 2,1 6-tetramethyl-4,1 7-dioxabicyclo[1 4. 1 .OJheptadecan 
5,9-dion 

(1 S,3S(E),7S,1 0S,1 1 R. 1 2S.1 6R)-7,1 1 -Dihydroxy-3-(1 -methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 0-ethyl-8,8,1 2,1 6-tetramethyl-4,1 7-dioxabicyclo[14.1 .0]heptadecan 
5,9-dion und 

(1 R,3S(E).7S,1 OS. 1 1 R.1 2S.1 6S)-7,1 1-Dihydroxy-3-(1 -methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)eth nyl)-10-ethyl-8,8,12,16-tetramethyl-4,17-dioxabicyclo[14.1.0]heptadecan 
5,9-dion 
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(4S 1 7R,8S,9S,1 3(Z), 1 6S(E))-4,8-Dihydroxy-5.5,7,9, 1 3-pentamethyl-1 6-((3- 
pyridyl)ethenyl)-1 -oxa-cyclohexadec-1 3-en-2.6-dion und 

(4S.7R,8S.9S,13E.16S(E)H.8-Dihydroxy-5,5,7,9 > 13-pentamethyl-16-((3-pyridyl)ethenyl) 
1-oxa-cyclohexadec-13-en-2,6-dion 

(1S,3S(E),7S,10R,11S,12S l 16R)-7 l 11-Dihydroxy-8 > 8,10,12,16-pentamethyl-3-((3- 
pyridyl)ethenyl)-4.17-dioxabicycio[14.1.0]heptadecan-5,9-dion und 
( 1 S,3S(E).7S , 1 0R.1 1 S, 1 2S, 1 6S)-7. 1 1 -Dihydroxy-8,8, 10,12,1 6-pentamethyl-3-<(3- 
pyridyl)ethenyl)-4,1 7-dioxabicyclo[14.1 .0]heptadecan-5,9-dion 

(4S,7R,8S.9S.13(Z) I 16S(E))-4,8-Dihydroxy-5.5,7,9,13-pentamethyl-16-((4- 
pyridyl)ethenyl)-1 -oxa-cyclohexadec-1 3-en-2.6-dion und 

(4S,7R l 8S,9S.13E.16S(E)H.8-Dihydroxy-5.5,7,9,13-pentamethyl-16-((4-pyridyl)ethenyl) 
1 -oxa-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion 

(1 S,3S(E),7S,1 OR, 1 1 S, 1 2S.1 6R)-7,1 1 -Dihydroxy-8,8, 1 0, 1 2, 1 6-pentamethyl-3-((4- 
pyridyl)ethenyl)-4.17-di6xabicyclo[14.1 0]heptadecan-5.9-dion und 
(1S,3S(E).7S,10R,11S,12S,16S)-7,11-Dihydroxy-8.8,10.12 t 16-pentamethyl-3-((4- 
pyridyl)ethenyl)-4. 17 -dioxabicyclo[14.1.0]heptadecan-5 f 9-dion 

(4S,7R,8S,9S,1 3(E Oder Z),1 6S(E))-4.8-Dihydroxy-1 6-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-7-phenyl-5,5,9, 1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion 

(1(Soder R),3S(E),7S,10R.11S,12S.16R>-7,11-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 0-phenyl-8,8,1 2, 1 6-tetramethyl-4, 1 7-dioxabicyclo[1 4.1 .0]heptadecan- 
5,9-dion 

(1(R Oder S),3S(E),7S,10R,1 1 S.12S,16S)-7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazoiyl)ethenyl)-1 0-phenyl-8,8,1 2, 1 6-tetramethyl-4, 1 7-dioxabicyclo[1 4.1 .0]heptadecan- 
5,9-dion 

(4S,7R,8S,9S.13(EoderZ),16S(E))-7-Benzyl-4,8^ihydroxy-16-(1-rnethyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1-oxa-5,5,9, 1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion 

(1(S Oder R),3S(E).7S,10R.11S,12S,16R)-10-Benzyl-7.1 1-dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2- 
methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-8,8, 1 2, 1 6-tetramethyl-4,1 7-dioxabicyclo{1 4. 1 ,0]heptadecan- 
5,9-dion 
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(1(R Oder S),3S(E),7S,10R,1 1S,12S,16S)-10-Benzyl-7,1 1-dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2- 
methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-8,8,1 0, 1 2, 1 6-tetramethyl-4, 1 7- 

dioxabicyclo[14.1 .0]heptadecan-5,9-dion 

(4S,7R,8S,9S.1 3(E oder 2),16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5,7,1 3-tetramethyl-9-trifluormethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6- 
dion 

(1(S oder R),3S(E),7S,10R f 1 1S,12S,16R)-7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8,1 0, 1 6-tetra methyl- 1 2-trifIuormethyl-4, 1 7- 
dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecan-5,9-dion 

(1(RoderS),3S(E),7S,10R,11S,12S,16S)-7,11-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8 ,1 0 ,1 6-tetra methyl- 1 2-trifluormethyl-4,1 7- 
dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecan-5,9-dion 

(4S, 7R,8S,9S, 1 1 E/Z, 1 3(E oder Z), 1 6S(E))-4.8-Dihydroxy-1 6-(1 -methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1-oxa-5, 5,7,9,1 3-pentamethyl-cyclohexadec-11,13-dien-2,6-dion 

( 1 (S oder R),3S(E),7S. 1 0R, 1 1 S. 1 2S. 1 4E/Z.1 6R)-7, 1 1 -Dihydroxy-3-( 1 -methyl-2-(2- 
methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-8,8, 1 0,12,1 6-pentamethyl-4, 1 7-dioxabicyclo[1 4. 1 .0]heptadec- 
14-en-5,9-dion 

(1(R oder S),3S(E).7S.10R,1 1S.12S.14E/Z.16S)-7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl- 

4-thiazolyl)ethenyl)-8,8,10,12,16-pentamethyl-4,17-dioxabicyclo[14.1.0]heptadec-14-en- 

5.9-dion 

(4S,7R,8S,9S,13(E oder Z).16S(E)H.8-Dihydroxy-16-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazoly1)ethenyl)-1-dxa-5,5J,9,13-pentemethyl-cyclohexadec-13-en-11-in-2,6-dion 

(1(S oder R),3S(E),7S,10R,11S,12S.16R)-7.11-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-{2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8,10, 12,1 6-pentamethyl-4,1 7-dioxabicyclo[1 4.1 .0]heptadec-1 4-in-5,9- 
dion 

(1(R od r S),3S(E),7S,10R,11S,12S,16S)-7,11-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4.- 
thiazolyl)ethenylV8,8,10,12.16-pentamethyM,17-dioxabicyclo{14.1.0]heptadec-14-in-5.9- 
dion 
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(4S,7R,8S,9S,13(E oderZ),16S(E)H.8-Dihydroxy-16-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5,7,9-tetramethyl-1 3-trifluorrnethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6- 
dion 

(1(S oderR^SCEJ./S.IOR.IIS.^S.ieRKII-Dihydroxy-a^l-methyl^-methyU^ 
thiazolyl)ethenyl)-8,8, 1 0, 1 2-tetra methyl- 1 6-trifluormethyl-4, 1 7- 
dioxa'bicyclo[14.1.0]heptadeca-5,9-dion 

(1 (R Oder S),3S(E),7S . 1 0R, 1 1 S,1 2S, 1 6S)-7, 1 1 -Dihydroxy-3-( 1 -methyl-2-(2-methyU- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8,1 0,1 2-tetramethyl-1 6-trifluormethyl-4.1 7- 
dioxabicyclo[14.1.0]heptadeca-5,9-dion 

(4S,7R.8S,9S,13(Eoder Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-1 3-pentafluorethyl-5,5,7,9-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6- 
dion 

(1(S Oder R),3S(E),7S,1 OR. 1 1 S.1 2S.1 6R)-7,1 1 -Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)- 1 6-pentafluorethyl-8,8, 1 0, 1 2-tetramethyl-4, 1 7- 
dioxabicyclo[14.1.0]heptadeca-5,9-dion 

(1(R Oder S),3S(E),7S,10R,11S,12S,16S)-7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 6-pentafluorethyl-8,8,10,12-tetramethyl-4,17- 
dioxabicyclo[1 4. 1 . 0]heptadeca-5,9-dion 

(4S,7R,8S,9S,13(E Oder Z),16S(E))-4.8-Diriydroxy-16-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5-(1 .S-trimethylen^.g.l 3-trimethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6- 
dion 

(1(Soder R) I 3S(E)7SJ0R l 11SJ2S I 16RKJ1.Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8-(1 ,3-trimethylen)-10,12,1 6-trimethyl-4,1 7- 
dioxabicyclo[14.1.0]heptadeca-5,9-dion 

(1(R oder S),3S(E).7S ,10R,1 1S,12S,16S)-7,11-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazoiyl)ethenyl)-8,8-(1 ,3-trimethylen)-1 0,12.1 6-trimethyl-4.1 7- 
dioxabicyclo[14.1 .0]heptadeca-5,9-dion 

(4S,7R,8S.9S,1 1E/Z,13(E Oder Z),16S(E)K8-Dihydroxy-13-ethyl-16-(1-methyl-2-(2- 
methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5,7.9-tetrarnethyl-cyclohexadec-1 1 ,1 3-dien-2,6-dion 
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(1(S Oder R),3S(E),7S,10R,11S.12S.14E/Z f 16R)-7,11-Dihydroxy-16-ethyl-3-(1-methyl-2- 

(2-methyl^thiazolyl)ethenyl)-8,8,10,124etram 

1 4-en-5,9-dion 

(1(RoderS),3S(E),7S,10R,HS,12S,14E/Z,16S)-7,11-Dihydroxy-16-ethyl-3-(1-methyl-2- 
(2-methyM-thiazolyl)ethenyl)-83,10J2-tetramethyWJ7-dioxabicyclo[14.1.0]heptadec- 
1 4-en-5,9-dion 

(4S.7R,8S,9S,1 1 E/Z,13(E Oder Z).16S(E)H.8-Dihydroxy-16-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1-oxa-13-propyl-5,5,7,9-tetramethyl-cyclohexadec-1 1 .1 3-dien-2,6-dion 

(1(S Oder R),3S(E),7S,10R > 11S,12S,14E/Z,16R)-7,11-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2- 
methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-1 6-propyl-8,8, 1 0,1 2-tetramethyl-4, 1 7- 
dioxabicyclo[14.1 .0]heptadec-14-en-5,9-dion 

(1(R oderS).3S(E)7SJ0RJ1S,12SJ4E/ZJ6SV7,11-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl- 
4-thiazolyl)ethenyl)-1 6-propyl-8,8,1 0.1 2-tetramethyl-4,1 7-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec- 
14-en-5.9-dion 

(4S,7R.8S,9S.13(E oder Z),16S(E))-4.8-Dihydroxy-16-(1-methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)-1- 
oxa-5,5,7,9,1 3-pentamethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion 

(1(S oder R),3S(E),7S,10R,11S,12S,16R)-7,11-Diriydroxy-3-(1-methyl-2-(2- 
pyridyl)ethenyi)-8,8,1 0,1 2,1 6-pentamethyl-4,1 7-dioxabicyclo[1 4. 1 .0]heptadecan-5,9-dion 

(1 (R oder S),3S(E).7S,1 0R.1 1 S,12S.16S)-7,1 1 -Dihydroxy-3-(1 -methyl-2-(2- 
pyridyl)ethenyl)-8,8,1 0,1 2,1 6-pentamethyl-4,1 7-dioxabicyclo[1 4. 1 .0]heptadecan-5,9-dion 

(4S,7R,8S.9S,13(E oder Z),16S(E)H.8-Dihydroxy-16-(1-methyl-2-(4-pyridyl)ethenyl)-1- 
oxa-5,5,7,9,13-pentamethyl-cyclohexadec-13-en-2,6-dion 

( 1 (S oder R),3S(E),7S, 1 0R, 1 1 S, 1 2S. 1 6R)-7, 1 1 -Dihydroxy-3-( 1 -methyl-2-(4- 
pyridyl)ethenyl)-8,8,1 0,1 2,1 6-pentamethyl-4,1 7-dioxabicyclo(1 4 .1 .0]heptadecan-5,9-dion 

( 1 (R oder S),3S(E),7S, 1 0R, 1 1 S, 1 2S, 1 6S)-7, 1 1 -Dihydroxy-3-(1 -methyl-2-(4- 
pyridyOethenylJ-S.S.1 0,1 2,1 6-pentamethyl-4,17-dioxabicyclol14.1 .0]heptadecan-5,9-dion 

(4S,7R,8S,9S,13(E oder Z),16S(E)H.8-Dihydroxy-16-(1-m thyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-5,5,7,91 3-pentamethyl-cyclohexadec-1 3-en-6-on 
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(1 (S Oder R),3S(E),7S ( 1 0R.1 1 S, 1 2S, 1 6R)-7,1 1-Dihydroxy-3-(1 -methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8 ,1 0 ,1 2, 1 6-pentamethy I-4 ,1 7-dioxabicyclo[1 4. 1 .0]heptadec-9-on 

(1(Roder S),3S(E),7S,10R,11SJ2S,16SKJ1-Dihydroxy^ 
thiazolyl)ethenyl)-8 l 8 t 10J2J6-pentamethylA17-dioxabicyclo[14.1.0^ 



Darstellung der Teilfragmente A: 

Es ist bekannt, daft die Verbindung der folgenden Formel 




zur Synthese des C1-C6-Fragmentes (Epothilon-Zahlweise) von Epothilon A verwendet 
werden kann (Schinzer et al, Chem. Eur. J. 1996, 2, No. 11, 1477-1482; Schinzer et al M 

15 Angew. Chem. 1997, 109, Nr. 5, S. 543-544). 

Diese Synthese besitzt den Nachteil, daft die Gesamtausbeute mit 10,5% sehr niedrig, 
die notwendige Einfuhrung der Chiralitdt an C-Atom 3 die Synthese eines teuren, 
chemisch instabilen, in 3quimolaren Mengen einzusetzenden und nicht 
wiedergewinnbaren chiralen Hilfsstoffes erfordert und die damit erzielte optische 

20 Induktion mit ca. 80%ee unvollstandig ist. 

Fur eine industriell verwertbare Synthese sind jedoch hohe Ausbeuten und hohe 
optische Reinheit notwendig. 

25 In Angew. Chem. 1997, 109, Nr. 1/2, S. 170 - 172 wird die Synthese eines (C1-C6)- 
Bausteins mit einer Carboxytgruppe an C-1, der fQr die Synthese von Epothilon oder 
Epothilonderivaten verwendet werden kann, 



H0 2 C 




OTBS 0 



(TBS =terf.-Butyldimethylsilyl) von Nicolaou et al. beschrieben. Die Stereochemie am C3 
wird durch di Reaktion mit dem Brown Reagenz Allyiisopinocamphenylboran (+)- 



cdcattoi A-r-r /oe^ei *%tt\ 
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lpc2B(allyl) gesteuert.- das aquimolar in di Reaktion eingesetzt werden muB und nicht 
wiedergewinnbar ist. 

Ebenso wird die Verwendung dieses Bausteins zur Synthese von Epothilon A und B und 

einiger Epothilon-Analoga in Nature. Vol. 387, 1997, S. 268-272, zur Synthese von 
5 Epothilon A und seinen Derivaten in J. Am. Chem. Soc, Vol. 119, No. 34, 1997, S. 7960 

- 7973 sowie zur Synthese von Epothilon A und B und einiger Epothilon-Analoga in J. 

Am. Chem. Soc, Vol. 119, No. 34, 1997, S. 7974 - 7991 von Nicolaou et al. beschrieben. 

Ebenfalls von Nicolaou et al. wird in Angew. Chem. 1997, 109, Nr. 19, S. 2181-2187 die 

Herstellung von Epothilon A-Analoga mittels kombinatorischer Festphasensynthese 
10 beschrieben. Aus dieser Fundstelle gehen auch Epothilon B-Analoga hervor. Als C1-C6- 

Bausteine werden die nachstehenden Verbindungen eingesetzt: 



Fur eine industriell verwertbare Synthese ist es von Vorteil, wenn die Synthese ohne 
teure chirale Auxiliare durchgefuhrt werden kann. 



Es bestand daher die Aufgabe, eine geeignete Synthese zu finden, die hohe Ausbeuten 
ergibt, das gewQnschte Produkt in hoher optischer Reinheit ergibt und ohne teure chiral 
Auxiliare auskommt. 

Aufterdem sollte die neue Synthese eine breitere Variation von Substituenten in diesem 
20 Baustein und somit letztendlich in den daraus herzustellenden Epothilonderivaten 
zulassen. 



Die Teilfragmente (Synthesebausteine) der allgemeinen Formel A lassen sich leicht aus 
25 a) einem Pantolacton der allgemeinen Formel I la 




P = TBS 



15 




Ha 



worin 



eoeATTOI ATT /DCACI 9M 
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R 1a ', R 1b ' jeweils fiir eine Methylgruppe stehen 
oder 

b) einem Malonsauredialkyl ster d r allgemeinen Formel XXVIII 

Alkyl-0 2 C C0 2 -Alkyl XXVIII 



worin 

Rla' ( Rib' di e j n der allgemeinen Formel A angegebene Bedeutung haben, und 
10 Alkyl unabhSngig voneinander einen Ci-C2Q-Alkyk C3-C-|o-Cycloalkyl- Oder C4-C20- 
Alkylcycloalkylrest bedeuten. 

als Ausgangsprodukt herstellen. 

15 

Die Teilfragmente A, in denen R 1a =Rlb'=Methyl ist, konnen aus wohlfeilem Pantolacton 
auf effiziente Weise mit einer optischen Reinheit >98%ee hergestellt werden. 

Die Synthese wird im folgenden Schema 1 am Beispiel des D-(-)-Pantolactons 
20 beschrieben. Aus L-(+)-Pantolacton erhalt man die entsprechenden, zu A-ll bis A-XIV 
enantiomeren Verbindungen ent-A-ll bis ent-A-XIV und aus racemischem DL- 
Pantolacton die entsprechenden racemischen Verbindungen rac-A-ll bis rac-A-XIV: 
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Schema 1 



R 1a- R ib- 



*£* 1b * R^R 1b ' rWrW 

O <T HO 0PG 



A-ll A-IH a-IV 



A-V 
R ia' R ib' 



OPG 4 OH OPG 4 ' 



OH OH 



A-VI A-VII A-VIII 



R ia; R lb' 
O 



R ia' R 1b" Rla - R i b - 

o o o o * i J 

R 15a/ R 15b Rl5a/\l5b R 1Sa/\l5b 

A-IX A-X A-XI 

*l** W f*' R la*1b-R2a- 

RlSaA"" R 15aAl» R l5a/Rl5b 

A-XII A-XIII A-XIV 

*: nur, falls R 2a ' Oder R2b' j n a-XIII gleich Wasserstoff ist 
Schritt a (A-II*^A-III): 

Die freie Hydroxygruppe des Pantolactons (A-ll) wlrd nach den, dem Fachmann 
bekannten Methoden geschutzt. Als Schutzgruppe PG* kommen die. dem Fachmann 
bekannten Schutzgruppen wie z.B. der Methoxymethyl-, Methoxyethyl. Ethoxyethyl-. 
Tetrahydropyranyl-, Tetrahydrofuranyl-, Trimethylsilyl-. Triethylsilyh tert.- 
Butyldimethylsilyl-, tert.-Butyldiphenylsilyl-, Tribenzylsilyl-, Triisopropylsilyl-. Benzyl, para- 
Nitrobenzyl-, para-Methoxybenzyl-, Formyl-, Acetyl-, Propionyl-. Isoproplonyl-, Pivalyl-, 
Butyryl- oder Benzoylrest in Frage. 

Eine Ubersicht befindet sich z.B. in "Protective Groups in Organic Synth sis" Theodora 
W. Green, John Wil y and Sons). 
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Bevorzugt sind solche Schutzgruppen, die unter sauren Reaktionsbedingungen 
gespalten werden kdnnen, wie z.B. der Methoxymethyl-, Tetrahydropyranyl-, 
Tetrahydrofuranyh Trimethylsilyl-Rest. 
Besonders bevorzugt ist der Tetrahydropyranyl-Rest. 

Schritt b (A-lll** A-IV): 

Das geschutzte Lacton A-lll wird zum Lactol A-IV reduziert. Als Reduktionsmittel eignen 
sich in ihrer Reaktivitat modifizierte Aluminiumhydride wie z.B. Diisobutylaluminium- 
hydrid. Die Reaktion erfolgt in einem inerten Ldsungsmittel wie z.B. Toluol, vorzugsweise 
bei niedrigen Temperaturen. 

Schritt c (A-IV*|rA-V): 

Das Lactol A-IV wird unter Erweiterung um ein C-Atom zum Hydroxyolefin A-V gedffnet. 
Hierzu eignen sich die, dem Fachmann bekannten Methoden wie z.B. die Olefmierung 
nach Tebbe, die Wittig- Oder Wittig/Horner-Reaktion, die Addition einer 
metallorganischen Verbindung unter Abspaltung von Wasser. Bevorzugt ist die 
Wittigreaktion unter Verwendung von Methyltriaryiphosphoniumhalogeniden wie z.B. 
Methyltriphenylphosphoniumbromid mit starken Basen wie z.B. n-Butyllithium, Kalium- 
tert.-butanolat, Natriumethanolat, Natriumhexamethyldisilazan; als Base bevorzugt ist n- 
Butyllithium. 

Schritt d (A-V«**A-VI): 

Die freie Hydroxygruppe in A-V wird nach den, dem Fachmann bekannten Methoden 
geschutzt. Als Schutzgruppe PG 5 kommen die, dem Fachmann bekannten 
Schutzgruppen, wie sie schon vorstehend fGr PG 4 im Schritt a (A-ll mm A-lll) genannt 
wurden, in Frage. 

Bevorzugt sind solche Schutzgruppen, die unter Einwirkung von Fluorid gespalten 
werden kdnnen, wie z.B. der Trimethylsilyh tert.-Butyldimethylsilyk tert.- 
Butyldiphenylsilyl-, Tribenzylsilyl-, Triisopropylsilyl-Rest. 

Besonders bevorzugt ist der tert.-Butyldimethylsilyl-, der Triisopropylsilyl- und der tert.- 
Butyldiphenylsilyl-Rest 

Schritt e(A-VI«^A-VII): 

An die Doppelbindung in A-VI wird nach anti-Markovnikov Wasser addiert. Hierzu eignen 
sich die dem Fachmann bekannten Verfahren wie z.B. die Umsetzung mit Boranen, 
deren anschliefiende Oxidation zu den entsprechenden Borsaureestem und deren 
Verseifung. Als Boran bevorzugt sind z.B. der Boran-Tetrahydrofuran-Komplex, der 
Boran-Dimethylsulfid-Komplex, 9-Borabicyclo[3.3.1]nonan in einem inerten Lflsungsmittel 
wie beispielsweise Tetrahydrofuran Oder Diethylether. Als Oxidationsmittel wird 
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vorzugsweise Wasserstoffperoxid verwendet, zur Verseifung der Borester vorzugsweise 
Alkalihydroxide wie z.B. Natriumhydroxid. 

Schritt f(A-VI«^A-VII): 

Die unter Schritt a) eingefCihrte Schutzgruppe PG 4 wird nun nach den dem Fachraann 
bekannten Verfahren gespalten. Handelt es sich urn eine sauer spaltbare Schutzgruppe, 
so eignen sich fur die Spaltung verdiinnte Mineralsauren in wassrig-alkoholischen 
Losungen, die Verwendung von katalytischen Mengen Sauren wie z.B. para- 
Toluolsulfonsaure, para-Toluolsulfonsaure-pyridiniumsalz, Camphersulfonsaure in 
alkoholischen Losungen, vorzugsweise in Ethanol oder Isopropanol. 

Schritt g (A-VI I «^A-IX): 

Ein gemeinsamer Schutz beider Alkoholfunktionen des rrionogeschutzten 1 .3-Diols in A- 
VU ist durch direkte Ketaiisierung mit einer Carbonylverbindung der allgemeinen Formel 
Rl5a_co-Rl5b oc j er d urcn Umketalisierung mit einem Ketal der allgemeinen Formeln, 
R1 5a. C (OC 2 H5)2-R' 1 5 b, R1 5a.C(OC 2 H 4 )2-Rl 5b, R 1 5a.c(OCH 2 C(CH3)2CH20)-Rl 5b 
worin jeweils R 15 a un d R 1 5b 4\ e 0 b e n angegebenen Bedeutungen haben, unter 
Saurekatalyse mdglich. Als Sauren eignen sich die bereits unter Schritt f) genannten 
Sauren, bevorzugt ist die Verwendung von para-Toluolsulfonsaure gegebenenfalls unter 
Zusatz von Kupfer(ll)- oder Kobalt(ll)-Salzen wie z.B. Kupfer(ll)sulfat. 

Schritth(A-VIII^A-IX): 

Ein Schutz beider Alkoholfunktionen des 1. 3-Diols in A-VIII ist durch direkte Ketaiisierung 
mit einer Carbonylverbindung der allgemeinen Formel R 15 a_co-R 1 5b oc j e r durch 
Umketalisierung mit einem Ketal der allgemeinen Formeln, R 15 a.C(OC2H5) 2 -R 1 5b 
R 1 5a-C(OC2H 4 ) 2 -R 15b , R 15 a.C(OCH2C(CH3)2CH 2 0)-Rl5b wonn j ewei | S R 15a und 
Rl5b dj e 0Den angegebenen Bedeutungen haben, unter Saurekatalyse mdglich. 
Bevorzugt ist die Umketalisierung vorzugsweise mit 2,2-Dimethoxypropan. Als Sauren 
eignen sich die bereits unter Schritt f) genannten Sauren, bevorzugt ist die Verwendung 
von CamphersulfonsSure. 

Schritt i (A-IX«^A-X): 

Die unter Schritt d) eingefuhrte Schutzgruppe PG 5 wird nun nach den dem Fachmann 
bekannten Verfahren gespalten. Handelt es sich urn einen Silylether, so eignet sich fur 
die Spaltung die Umsetzung mit Fluoriden wie beispielsweise 
Tetrabutylammoniumfluorid, dem Fluorwasserstoff-Pyridin-Komplex, Kaliumfluorid oder 
die Anwendung verdunnter Mineralsauren, die Verwendung von katalytischen Mengen 
Sauren wie z.B. para-Toluolsuifonsdure, para-Toluolsulfonsaure-pyridiniumsalz. 
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Camphersulfonsaure- in alkoholischen Losungen, vorzugsweise in Ethanol oder 
Isopropanol. 

Schritt k(A-X**A-Xi): 

5 Die Oxidation des primSren Alkohols in A-X zum Aldehyd erfolgt nach den, dem 
Fachmann bekannten Methoden. Beispielsweise genannt sei die Oxidation mit 
Pyridiniumchlorochromat, Pyridiniumdichromat, Chromtrioxid-Pyridin-Kornplex, die 
Oxidation nach Swern oder verwandter Methoden z.B. unter Verwendung von 
Oxalylchlorid in Dimethylsulfoxid, die Verwendung des Dess-Martin-Periodinans, die 

10 Verwendung von Stickstoffoxiden wie z.B. N-Methyl-morpholino-N-oxid in Gegenwart 
geeigneter Katalysatoren wie z.B. Tetrapropylammoniumperruthenat in inerten 
Losungsmitteln. Bevorzugt ist die Oxidation nach Swern sowie mit N-Methyl-morpholino- 
N-oxid unter Verwendung von Tetrapropylammoniumperruthenat. 

is Schritt I (A-XI«#^A-XII): 

Die Umsetzung der Aldehyde A-XI zu Alkoholen der Formel A-XII erfolgt mit 
metallorganischen Verbindungen der allgemeinen Fonmel M-CHR 2a 'R 2b \ worin M fGr ein 
AlkalimetalL vorzugsweise Lithium oder ein zweiwertiges Metall MX, worin X ein Halogen 
reprasentiert und die Reste R 2a ' und R 2b ' jeweils die oben genannten Bedeutung n 

20 aufweisen. Als zweiwertiges Metall ist bevorzugt Magnesium und Zink f als Halogen X ist 
bevorzugt Chlor, Brom und lod. 

Schritt m (A-XII^A-XIII): 

Die Oxidation des sekundSren Alkohols in A-XII zum Keton A-XII I erfolgt nach den, unter 
25 Schritt k) genannten Bedingungen. Bevorzugt ist die Oxidation mit N-Methyl-morpholino- 
N-oxid unter Verwendung von Tetrapropylammoniumperruthenat. 

Schritt n (A-XI 1 1 «^ A-X! V): 

Fur den Fall, dafi R 2a> in A-XI 1 1 gleich Wasserstoff ist, besteht die Mdglichkeit, hierfur 
30 einen zweiten Rest R 2a \ der die oben genannten Bedeutungen, ausgenommen 
Wasserstoff besitzt, einzufQhren. Hierzu wird unter Anwendung starker Basen wie z.B. 
Lithiumdiisopropylamid das Keton in A-XIII in das Enolat uberfQhrt und mit einer 
Verbindung der allgemeinen Formel X-R 2a \ worin X ein Halogen reprasentiert 
umgesetzt. Als Halogen X ist bevorzugt Chlor, Brom und lod. 

35 

Der zuvor b schriebene Weg kann ebenfalls dazu benutzt werden, C1-C6-Epothilon- 
Baust ine zu synthetisieren, die an C-1 eine Carbons3ur oder deren Ester enthalten 
(Rl3=C02R 13b in A). 



15 
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Die Synthase des Bausteins A-XXII wird im folgenden Schema 2 am Beispiel der von 
D-(-)-Pantolacton abgeleiteten Zwischenstufe A-V beschrieben. Aus L-(+)-Pantolacton 
erhSIt man die entsprechenden, zu A-V bis A-XXVII enantiomeren Verbindungen ent-A-V 
bis ent-A-XXVII und aus racemischem DL-Pantolacton die entsprechenden racemischen 
5 Verbindungen rac-A-V bis rac-A-XXVII: 

Schema 2 

R 1 a'R 1b ' Rla'R 115 ' R 2a ' Rla"R 1b ' R 2a " 

OPG 4 OPG 4 OH OH OPG 4 OH 

A-XV A-XVI A-XVII 

I0 

R 1a R 1b' R2a" Rla' R lb' R2a' Rla- R lb' R2tf 

PG*0 OPG 4 OH PG6o OPG 4 O OH OPG 4 0 

A-XVIII A-XIX A-XX 

A-XVII ^ u 

O OPG 4 O O OPG 4 O 

A-XX v 

A-XXI A-XXII 



Rla'Rlb" 13b Rla"R 1b ' 13b R 1a 'R 1b " 

^^X^OPGS R o^^X^opgS _f > R o^^X^o 

O OPG 4 O OPG 4 O OPG 4 



A-XXIII A-XXIV A-XXV 

13b R^* 1 "' . 13b Rl*R 1b ' ? 2a ' 



O OPG 4 O OPG 4 OH 

A-XXVI A-XXVII 



20 Schritt o (A-V^A-XV): 

Die Oxidation des primaren Alkohols in A-V zum Aldehyd A-XV erfolgt nach den, unter 
Schritt k) g nannten Bedingungen. Bevorzugt ist das Oxidationsverfahren nach Swem. 
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Schritt p (A-XV^A-XVI): 

Die Umsetzung der Aldehyde A-XV zu Alkoholen der Formel A-XVI erfolgt mit 
metallorganisch n Verbindungen der allgemeinen Formel M-CHR2a , R2b' i worin M f(ir ejn 
Alkalimetall, vorzugsweise Lithium Oder ein zweiwertiges Metall MX, worin X ein Halogen 
5 reprasentiert und die Reste R 2a ' und R 2b ' jeweils die oben genannten Bedeutimgen 
aufweisen. Als zweiwertiges Metall ist bevorzugt Magnesium und Zink, als Halogen X ist 
bevorzugt Chlor, Brom und lod. 

Schritt q (A-XVI^A-XVII): 
io An die Doppelbindung in A-XVI wird nach anti-Markovnikov Wasser addiert. Hierzu 
eignen sich die unter e) beschriebenen Verfahren. 

Schritt r (A-XVII «^A-XVIII): 

Die freie Hydroxygruppe in A-XVIi wird nach den, dem Fachmann bekannten Methoden 
15 geschutzt. Als Schutzgruppe PG 6 kommen die. dem Fachmann bekannten 
Schutzgruppen, wie sie schon vorstehend fur PG 4 im Schritt a (A-ll ### A-lll) genannt 
wurden, in Frage. 

Bevorzugt sind solche Schutzgruppen, die unter basischen oder hydrogenolytischen 
Reaktionsbedingungen gespalten werden kfinnen, wie z.B. Benzyl-, para-Nitrobenzyl-, 
20 Acetyl-. Propionyl-, Butyryl-, Benzoyl -Rest. 
Besonders bevorzugt ist der Benzoyl-Rest. 

Schritt s (A-XVI I l«^A-XIX): 

Die Oxidation des sekund§ren Alkohols in A-XVII zum Keton A-XIX erfolgt nach den, 
25 unter Schritt k) genannten Bedingungen. Bevorzugt ist die Oxidation mit N-Methyl- 
morpholino-N-oxid unter Verwendung von Tetrapropylammoniumperruthenat. 

Schritt t (A-XIX ♦(►A-XX): 

Die Schutzgruppe PG® in XIX wird nun selektiv gespalten. Handelt es sich um eine 
30 hydrogenolytisch spaltbare Schutzgruppe, so wird vorzugsweise in Gegenwart von 
Palladium- oder Platin-Katalysatoren in inerten Lttsungsmitteln wie beispielsweise 
Ethylacetat oder Ethanol hydriert. Handelt es sich um eine basisch spaltbare 
Schutzgruppe, so findet vorzugsweise Verwendung die Verseifung mit Carbonaten in 
alkoholischer Losung wie z.B. Kaliumcarbonat in Methanol, die Verseifung mit wassrigen 
35 LSsungen von Alkalihydroxiden wie z.B. Lithiumhydroxid oder Natriumhydroxid unter 
Verwendung von organischen, mit Wasser mischbaren Ldsungsmitteln wie z.B. 
Methanol, Ethanol, Tetrahydrofuran oder Dioxan. 



Schritt u (A-XVI l«^A-XXI): 



i 

i 
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Die Oxidation der Alkohole in A-XVII zum Ketoaldehyd A-XXI erfolgt nach den, unter 
Schritt k) genannten Bedingungen. Bevorzugt ist die Oxidation mit N-Methyl-morpholino- 
N-oxid unter Verwendung von Tetrapropylammoniumperruthenat sowie die Methode 
nach Swern. 

5 

Schritt v (A-XX*^A-XXI): 

Die Oxidation des primSren Alkohois in A-XX zum Ketoaldehyd A-XXI erfolgt nach den, 
unter Schritt k) genannten Bedingungen. Bevorzugt ist die Oxidation mit N-Methyl- 
morpholino-N-oxid unter Verwendung von Tetrapropylammoniumperruthenat. 

10 

Schritt w (A-XXI«^A-XXII): 

Die Oxidation des Aldehydes in A-XXI zur Carbonsaure A-XX1I (R 13b =Wasserstoff) 
erfolgt nach den, dem Fachmann bekannten Methoden. Beispielsweise genannt sei die 
Oxidation nach Jones, die Oxidation mit Kaliumpermanganat beispielsweise in einem 
is wassrigen System aus tert.-Butanol und Natriumdihydrogenphosphat, die Oxidation mit 
Natriumchlorit in wassrigem tert.-Butanol gegebenenfalls in Gegenwart eines 
Chlorfangers wie z.B. 2-Methyl-2-buten. 

Die Oxidation des Aldehydes in A-XXI zum Ester A-XXII, worin R 13b die oben genannten 
Bedeutungen hat und ungleich Wasserstoff ist, kann beispielsweise mit 
20 Pyridiniumdichromat und dem gewunschten Alkohol HQ-R 13b in einem inerten 
Losungsmittel wie z.B. Dimethylformamid erfolgen. 

Schritt x (A-VII^A-XXIH): 

Die Oxidation des primaren Alkohois in A-VII zum Aldehyd A-XXIII erfolgt nach den, unter 
25 Schritt k) genannten Bedingungen. Bevorzugt ist die Oxidation mit N-Methyl-morpholino- 
N-oxid unter Verwendung von Tetrapropylammoniumperruthenat sowie die Methode 
nach Swem. 

Schritt y (A-XXIII^A-XXIV): 
30 Die Oxidation des Aldehyds A-XXIII zur Carbons§ure bzw. deren Ester A-XXI V erfolgt 
nach den bereits unter w) beschriebenen Bedingungen. 

Schritt z (A-XXIV*^A-XXV): 

Die unter Schritt d) eingefQhrte Schutzgruppe PG 5 wird wie unter Schritt i beschrieben 
35 gespalten. 

Schritt aa (A-XXV^A-XXVI): 

Die Oxidation des primaren Alkohois in A-XXV zum Aid hyd A-XXVI erfolgt nach den, 
unter Schritt k) genannten Bedingungen. Bevorzugt ist die Oxidation mit N-Methyl- 
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morpholino-N-oxid unter Verwendung von Tetrapropylammoniumperaithenat sowie die 
Methode nach Swem. 

Schritt ab (A-XXVI ^A-XXVI I): 

Die Umsetzung der Aldehyde A-XXVI zu Alkoholen der Formel A-XXVII erfolgt nach den, 
unter Schritt I) genannten Bedingungen. 

Schritt ac (A-XXVII*^A-XXII): 

Die Oxidation, des sekundSren Alkohols in A-XXVII zum Keton A-XXII erfolgt nach den, 
unter Schritt k) genannten Bedingungen. Bevorzugt ist die Oxidation mit N-Methyl- 
morpholino-N-oxid unter Verwendung von Tetrapropylammoniumperruthenat 

Die Verbindungen der Formel A, in der R 1a ' und R 1b * alle die in der allgemeirien Formel 
A angegebenen Bedeutungen haben konnen, lassen sich ferner aus wohlfeilen oder 
leicht zuganglichen Malonsauredialkylestern auf effiziente Weise mit hoher optischer 
Reinheit herstellen. 



Die Synthese wird im folgenden Schema 3 beschrieben: 
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Schema 3 



«* o'"- u R'\ R'"' R 1 \ R 1 " 

,C C0 5 -Alkyl II I , 



R 

Alkyl-0 2 C C0 2 -Alkyl 

A-XXVIII A-XXIX A-XXX 



HO OH HO OPG 7 



O OPG 0 OH OPG O OH OPG 

A-XXXI A-XXXII A-XXXIII 



ai 



HO OH OPG 

A-VIII bzw. ent-A-VIII 



Schritt ad (A-XXVIII**A-XXIX): 
10 Entsprechend substituierte MalonsSuresterderivate A-XXVIII, die entweder kauflich sind 
Oder nach den f dem Fachmann bekannten Verfahren aus Malonsauren Oder deren 
Alkylestem hergestellt werden WSnnen, werden zu Diolen A-XXIX reduziert. Hierzu 
eignen sich die, dem Fachmann bekannten Reduktionsmittel wie z.B. 
Oiisobutylaluminium-hydrid, komplexe Metallhydride wie z.B. Lithiumaluminiumhydrid. 

15 

Schritt ae (A-XXIX(^A-XXX): 

Eine freie Hydroxylgruppe in A-XXIX wird nach den, dem Fachmann bekannten 
Methoden selektiv geschiitzt Als Schutzgmppe PG 7 kommen die, dem Fachmann 
bekannteh Schutzgruppen, wie sie schon vorstehend fiir PG 4 im Schritt a (A-ll ### A-III) 
20 genanntwurden, in Frage. 

Bevorzugt sind Silizium-haltige Schutzgruppen. 

Schritt af (A-XXX#£A-XXXI): 

Die Oxidation der v rbliebenen, primSren Hydroxylgruppe in A-XXX zum Aldehyd A-XXXI 
25 erfolgt nach den, unt r Schritt k) genannt n Bedingungen. B vorzugt ist die Oxidation mit 
N-Methyl-morpholino-N-oxid unter V rwendung von Tetrapropylammoniumper-ruthenat, 
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die Verwendung von Pyridiniumchlorochromat, Pyridiniumdichromat sowie die Methode 
nach Swern. 

Schritt ag (A-XXXI#*A-XXXII): 
5 Die Aldehyde A-XXXI werden mit einem Ester der Essigsaure chG 1 OC(0)CH3, worin 
chG 1 eine chirale Hilfsgruppe bedeutet, im Sinne einer Aldolreaktion umgesetzt. Die 
Verbindungen chG 1 OC(0)CH3 werden in optisch reiner Form in die Aldolreaktion 
eingesetzt. Die Art der chiralen Hilfsgruppe bestimrnt, ob die Aldolreaktion mit hoher 
Diastereoselektivitat verlSuft oder ein mit physikalischen Methoden trennbares 
10 Diastereomerengemisch ergibt. Eine Obersicht uber vergleichbare diastereoselektive 
Aldolreaktionen findet sich in Angew. Chem. 99 (1987), 24-37. Als chirale Hilfsgruppen 
chG 1 -OH eignen sich beispielsweise optisch reines 2-Phenyl-cycIohexanol, Pulegol, 2- 
Hydroxy-1 ,2,2-triphenylethanol, 8-Phenylmenthol. 

15 Schritt ah (A-XXXII##A-XXXIII): 

Die diastereomerenreinen Verbindungen A-XXXII kfinnen dann nach dem Fachmann 
bekannten Verfahren durch Verseifung der Estereinheit unter gleichzeitiger Freisetzung 
der wiederverwendbaren chiralen Hilfskomponente chG 1 -OH in enantiomerenreine 
Verbindungen des Typs A-XXXIII oder ent-A-XXXIII uberfQhrt werden. Fur die Verseifung 

20 geeignet sind Carbonate in alkoholischer LiJsung wie z.B. Kaliumcarbonat in Methanol, 
wassrige LQsungen von Alkalihydroxiden wie z.B. Lithiumhydroxid Oder Natriumhydroxid 
unter Verwendung von organischer, mit Wasser mischbaren Lfisungsmitteln wie z.B. 
Methanol, Ethanol f Tetrahydrofuran oder Dioxan. 

25 Schritt ai (A-XXXII«#A-V!li): 

Alternativ zum Schritt ah kann die chirale Hilfsgruppe auch reduktiv entfernt werden. Auf 
diese Weise werden die enantiomerenreinen Verbindungen des Typs A-VIII bzw. ent-A- 
VIII erhalten. Die Reduktlon kann nach den, dem Fachmann bekannten Verfahren 
durchgefuhrt werden. Als Reduktionsmittel kommen z.B. Diisobutyl-aluminiumhydrid und 

30 komplexe Metallhydride wie z.B. Lithiumaluminiumhydrid in Frage. 

Die Verbindungen A-VIII bzw. ent : A-VIII kOnnen wie zuvor beschrieben in Verbindungen 
des Typs A-XIII bzw. ent-A-XIII uberfQhrt werden. Entsprechend lassen sich 
Verbindungen des Typs A-XXXIII bzw. ent-A-XXXIII gemaft oben beschriebenen 
35 Verfahren in Verbindungen des Typs A-XXII bzw. ent-A-XXII uberfOhren. 

Alternativ zum oben geschilderten Weg kann die Sequenz auch ohn Verwendung einer 
chiralen Hilfsgrupp chG 1 durchgefuhrt werden. Auf dies Weis werden dann 
racemische Mischungen von Verbindungen des Typs rac-A-VIII bzw. rac-A-XXXIII uber 
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di entsprechenden, racemischen Vorstufen erhalten. Diese Mischungen konnen 
wiederum nach den, dem Fachmann bekannten Verfahren zur Racematspaltung, z.B. 
Chromatographic an chiralen Saulen, getrennt werden. Die Fortsetzung der Synthese 
kann aber auch mit den racemischen Gemischen erfolgen. 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft somit auch ein Verfahren zur Herstellung der 
Verbindungen der allgemeinen Formel A, welches dadurch gekennzeichnet ist, dafi 

a) ein Pantolacton der allgemeinen Formel I la oder 

b) ein Malonsauredialkylester der allgemeinen Formel XXVIII 
10 als Ausgangsprodukt verwendet wird. 

Die vorliegende Erfindung betrifft somit aufierdem die neuen C1-C6-Epothilon-Bausteine 
der allgemeinen Formel A' 



15 



R w R4b * 5C .R*a 




R 2/ Y^ R5b A ' • 

R 3 O 



worin 

R2 CH 2 OR2a ( CHO, C0 2 R 2b , COX, 

20 R2a, R2b Wasserstoff. C-|-C20-Alkyl, Aryl, C7-C20-Aralkyl, 
R3 Wasserstoff, OR 3a X, OS0 2 R 3b . 

R3a Wasserstoff oder gemeinsam mit R2a eine -(CH2)n-Gruppe oder eine 

CR 6a R 6b -Gruppe, 
R 3b Ci-04-Alkyl, Aryl f 
25 X Halogen f 
n 2 bis 4, 

R 6a , R 6b gleich oder verschieden sind und Ci-Cs-Alkyl, C6-C-|o- Ar y'. oder 

gemeinsam eine -(CH2)o-Gnjppe f 
o 3 bis 6, 

30 R*> a zusdtzlich die Bedeutung von Wasserstoff annehmen kann, 

R 4a R 4b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, C-|-Cio- Alk yl. C7-C20- 

Aralkyl, oder gemeinsam eine -(CH2)m-G ru PP e - 
m 2 bis 5, 

R 5a , R 5b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, C-|-C<io-Alkyl, C7-C20- 
35 Aralkyl, oder g meinsam eine -(CH2)p-Gruppe, 

p ' • 2 bis 5, 
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r5c Wasserstoff r 

einschiiefilich alt r Stereoisomeren sowie deren Gemische 
bedeuten sowie 

freie Hydroxylgruppen in R 2 und R 3 verethert oder verestert, freie Carbonylgruppen in A 
5 und R 2 ketalisiert, in einen Enolether uberfuhrt oder reduziert sowie freie SSuregruppen 
in A in deren Salze mit Basen uberftihrt sein kdnnen, 

ausgenommen der Verbindungen 



10 




P = TBS 



Es wurde femer gefunden, dali Synthesebausteine der allgemeinen Formel A u 

15 




. worin 

20 R 3 OR 3a und 

R3a Wasserstoff oder eine Schutzgruppe PG 

R 4a , R 4b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, Ci-Cio-Alkyl, C7-C20- 

Aralkyl, oder gemeinsam eine *(CH2)m" Gru PP e > 
m 2 bis 5, 

25 R 5a . R 5b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, Ci-Ckj-A'W. C7-C20- 
Aralkyl, od r gem insam eine -(CH2)p-Gruppe, 
p 2 bis 5, 
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einschlieftlich aller Stereoisomeren sowie deren Gemische 
bedeuten sowi 

freie Carbonylgruppen in I ketalisiert sein kcinnen, 



10 



20 



25 



leichtdurch Umsetzung einer Verbindung der allgemeiiien Formel II 

Q Q 



II 2 3 



X 



4/ 

\ 



wonn 



is X ein Chlor- oder Bromatom ist t und der 2-Oxazolidinon-Ring entweder (4R,5S)- Oder 
(4S,5R)-Konformation aufweist, 
mit einer Verbindung der allgemeinen Formel III 



R 4 * R 4 * H 

,5a 



o o 



ll II R* 



wonn 



R 4a , R 4b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, Ci-Cio- Alk y^ C7-C20- 

Aralkyl, oder gemeinsam eine -(CH2)m-G ru PP e . 
m 2 bis 5, 

R 5a , R 5b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, Ci-Cio- Alk yl» C7-C20* 
30 Aralkyl, oder gemeinsam eine -(CH2)p-Gruppe, 

p 2 bis 5, 
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bedeuten, 

zu ein r Verbindung der allgemeinen Form I IV 




IV 



worin 

der 2-Oxazolidinon-Ring (4R,5S>- und das 3'-Kohlenstoffatom R-Konformation Oder 
10 der 2-Oxazolidinon-Ring (4S,5R)- und das 3'-Kohlenstoffatom S-Konformation 
aufweisen, 

sowie nach Schutz der 3*-Hydroxygruppe in IV mit einer Schutzgruppe PG, durch 
Abspaltung des Oxazolidinon-Restes und gegebenenfalls Abspaltung der Schutzgruppe 
is PG hergestellt werden kdnnen. 



Die Umsetzung einer Verbindung der allgemeinen Formel II mit einer Verbindung der 
allgemeinen Formel III gelingtnach Oberfuhrung der Verbindung der allgemeinen Formel 
20 II in ein Metallenolat durch Insertion eines Metalls oder Metallsalzes in die Kohlenstoff- 
Halogen-Bindung der Verbindung der allgemeinen Formel II. 

Als Metall oder Metallsalz kommen generell alle dem Fachmann bekannten Metalle oder 
Metallsalze in Frage, die fQr eine Reformatzky-Reaktion geeignet sind (siehe z.B. A. 
Furstner, Synthesis 1989, 571 - 590). 
25 Erfindungsgemaft wird vorzugsweise Chrom(ll)chlorid verwendet. 

Der Oxazolidon-Ring wird bei der Abspaltung aus den Verbindungen der allgemeinen 
Formel IV fast quantitativ und ohne Verlust der optischen Aktivitat zurtickgewonnen. 

30 

Als Alkylgruppen R 4a , R 4b , R 5a und R 5b sind gerad- oder verzweigtkettige Alkylgruppen 
mit 1 bis maximal 10 Kohlenstoffatomen zu betrachten, wie beispielsweise Methyl, Ethyl, 
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Propyl, Isopropyl, Butyl, Isobutyl, tert.-Butyl, Pentyl, Isopentyl, Neopentyl, Heptyl, Hexyl, 
Decyl. 

Die Alkylgruppen R 4a , R 4b , R 5a und R 5b konnen perfluoriert oder substituiert sein durch 
1-5 Halogenatome, Hydroxygruppen, Ci-C4-Alkoxygruppen und C6-C<i2-Arylgruppen 
(die durch 1-3 Halogenatome substituiert sein kSnnen). 

Die Aralkylgruppen in R 4a R 4b ,R 5a und R 5b konnen im Ring bis 14 C-Atome, 
bevorzugt 6 bis 10 enthalten und in der Alkylkette 1 bis 8, bevorzugt 1 bis 4 Atome. Als 
Aralkylreste kommen beispielweise in Betracht Benzyl, Phenytethyl, Naphthylmethyl, 
Naphthylethyl, Furylmethyl, Thienylethyl, Pyridylpropyl. Die Ringe konnen ein- bis 
dreifach substituiert sein durch Halogen, OH, O-Alkyl, NH 2 , CO2H, C02~Alkyl ( -NO2, -N3, 
-CN, C-|-C20-Alkyl, Ci-C20-Acyl, C-|-C20-Acyloxy-Gruppen. 

Als Schutzgruppe PG kommen alle, dem Fachmann als derartige Schutzgruppen 
bekannten Reste in Betracht. Bevorzugt sind hierbei silylhaltige Schutzgruppen, wie 
beispielsweise der Trimethylsilyh Triethylsilyl-, tert.-Butyldimethylsilyl-, tert.- 
Butyldiphenylsilyl-, Tribenzylsilyl-, Triisopropylsilyl-Rest. 

Eine Ubersicht uber Schutzgruppen findet sich z.B. in "Protective Groups in Organic 
Synthesis" Theodora W. Green, John Wiley and Sons). 

Halogen bedeutet Fluor, Chlor, Brom und lod. 

Die fur das erfindungsgemaiie Verfahren bendtigten Verbindungen der allgemeinen 
Formel II sind durch Acetylierung von (4R.5S)- bzw. (4S,5R)-4- Meth y | - 5 -P h enyl-2- 
oxazolidinon mit Brom- oder Chloracetylchlorid in Gegenwart einer starken Base, wie 
beispielsweise n-Butyllithium, zugdnglich. 

Durch die Wahl des chiralen Auxiliars wird spater die Stereochemie der Hydroxygruppe 
in Position 3 gesteuert. 

Die fur das erfindungsgemaiie, Verfahren benfltigten Verbindungen der allgemeinen 
Formeln III sind kauflich oder lassen sich einfach herstellen. 

Sofem die Verbindungen der allgemeinen Formel III nicht kauflich sind, lassen sie sich 
beispielsweis nach den in Abb. 1 und 2 angegebenen M thoden herstellen. 
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Abb. 1 Ausgangsmaterial ist (substituierter) Malonester 



R\ R 4B 



R 4a \ R' 



EtQ 2 C C0 2 Et 



siehe Fufinote 1 




4,, partieller R <» R 



Schutz 



HO OH 

siehe Fufinote 2 




PGO OH 



Oxidation 



R o R 4> R 5a CH 2 Li 

^\ " — * 

i 1 1 Oder 

PGO O R 5a CH 2 MgX 



R 4a v R 4 " 



Xoh Oxidation 
c, - * 



PGO 



R\ R 4 * 

PGO L * 



10 



ggf. Einfuhrung von R 5b : 



1) Base 

2) R 5b -Hal 



P 4a R 4 * 

_0» X r- 



PGO 



Schutzgruppenabspaltung 



HO k 
R 56 N R* 



Oxidation 




X=Halogen, PG=Schutzgruppe 



15 



1) siehe hierzu Ausgangsprodukt C, worin R 4a + R 4b = Trimethylen 

2) diese 1 t 3-Propandiole sind z.T. kauflich und kfinnen dann an dieser Stelle 
die Synthese eingesetzt werden. 



in 
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Abb. 2 



10 



R 4b HNR6R 7 R *» N r 6 r 7 R 5a (CH 2 )COCl 

CHO 



R4a Fufinote 2 R4a . o \ 

siehe Fufinote 1 R 

ggf Einfuhrung von R 5b 

Y 



1) diese Ausgangsverbindungen sind kSufltch Oder lassen sich nach den, dem 
Fachmann bekannten Methoden erhalten. 

2) sekundSres Amin: vorzugsweise Piperidin oder Morpholin Oder R6 und R 7 
bedeuten unabhangig voneinander eine geradkettige Oder verzweigte C-|-Cs- 
Alkylgruppe. 
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Die gemaft voriiegender Erfindung hergestellten Bausteine der allgemeinen Formel I 
konnen analog zu beschriebenen, beispielsweise aus den auf der Seite 2 dieses 
Anmeldetextes (Schinzer et al.: Chem.Eur.J. 1996, 2, No. 1 1 , 1477-1482; Angew. Chem. 
1997, 109, Nr. 5, S. 543-544; Nicolaou et al.: Angew. Chem. 1997, 109, Nr. 1/2, S. 170- 
172; Nature, Vo. 387, 1997, S. 268-272; J.Am.Chem.Soc., Vol. 119, No. 34, 1997, S, 
7960-7973; J.Am.Chem.Soc, Vol. 119, No. 34, 1997, S. 7974-7991 ; Angew. Chem. 
1997, 109, Nr. 19, S. 2181-2187) hervorgehenden Methoden zur Synthese von Epothilon 
A und B sowie von im C-i-Ce-Abschnitt des Epothilongertistes entsprechend 
modifizierten Epothilonderivaten verwendet werden. 

Mit den Verbindungen der allgemeinen Formel A" wird somit die eingangs geforderte 
Variability der Substituenten erreicht. 

Ein grofier Vorteil des erfindungsgemaften Verfahrens liegt auch darin, daft sich das 
verwendete chirale Auxiliar (4R.5S)- bzw. (4S,5R)-4-Methyl-5-phenyl-2-oxazolidinon 
nach seiner Abspaltung aus der geschutzten Verbindung der allgemeinen Formel IV 
einfach wiedergewinnen und emeut ohne Verlust an optischer Induktion in die Synthese 
wieder einsetzen I a fit. 

Die auf diesen Wegen erhaltenen Bausteine, auch deren Enantiomere Oder Gemische 
aus diesen Enantiomeren, eignen sich fur die Aldokondensation mit einem 
Epothilonbaustein, der an C-7 (Epothilon-Zahlweise) eine Carbonylfunktion tragt , wie 
dies bei den oben genannten Totalsynthesen von Epothilon A und Epothilon B der Fall 
ist. 

Die Bausteine A, deren Enantiomere Oder Gemische aus diesen Enantiomeren eignen 
sich darOber hinaus fQr die Veresterung mit einem Epothilonbaustein, der an C-15 
(Epothilion-Zahlweise) eine Hydroxylfunktion trdgt, wie dies bei den oben genannten 
Totalsynthesen von Epothilon A und B der Fall ist. 



WO 99/07692 



PCT/EP98/05064 



Darsteilung der Teilfragmente B: 
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Sch ma 4 



4a* R 4* 



8-11 



B-lll 



chG' 



R a R 



Y^ 0 



k E OPG> 



B-VI 



B-VIa B-Vlb 



B-IV 



B-VI I 




R4&' 

B-V 



B-VIc B-VId 



R 4a' R 4t>' 

*. A. ky .oyCo. E ^ OPGa 

o 

B-VIII 



i » a R^'r 4 * f fc ^ a R 4a 'R 4 »' f 

B-XIII B-XIV 
R 4* R 4b' R 5 " n R *a' R 4b' f. 

B-XVI B-XVII 

Schritt a (B-II«*B-III): 

Eine Hydroxylgruppe in B-ll wird nach den, dem Fachmann bekannten Methoden 
geschOtzt. Als Schutzgaippe PG& kommen die, dem Fachmann bekannten 
Schutzgruppen, wie sie schon vorstehend fur PG 4 im Schritt a (A-ll ### A-MI) genannt 

is wurden, in Frage. 

Bevorzugt sind Silizium haltige Schutzgruppen, die unter sauren Reaktions-bedingungen 
oder Anwendung von Fluorid gespalten werden konnen, wie z.B. der Trimethylsilyh 
Triethylsilyl-, tert.-Butyldimethylsilyi-, tert.-Butyldiphenylsilyl-, Tribenzylsilyl-, 
Triisopropylsilyl-Rest. 

20 Besonders bevorzugt ist der tert.-Butyldimethylsilyl-Rest. 

Schritt b (B-III^B-IV): 



"** H °v^K^o. E — 0PG8 

B-IX 



E ^OPG8 



B-X 



R^R 4 * h w a R^R 4 *' 

B-XI B-XII 

I „4a' p 4b' R 5 " m w 

B-X... > PG 9 O^D. e A Opo10 — ► 

B-XV 
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Die freie Hydroxylgruppe in B-lll wird nach den, dem Fachmann bekannten Methoden in 
eine Abgangsgruppe LG uberfuhrt. Als Abgangsgruppe LG eignen sich beispielsweise 
Halogene wie z.B. Brom Oder lod oder Alkyl- bzw. Arylsulfonate, die aus den 
entsprechenden SulfonsSurehalogeniden bzw. Suifonsaureanhydriden nach den ( dem 
5 Fachmann bekannten Methoden hergestellt werden. 

Als Abgangsgruppe LG bevorzugt ist das Trifluormethansulfonat. 

Schritt c(B-IV«^B-VII): 

Die Verbindung B-IV wird mit dem Enolat einer Carbonylverbindung der allgemeinen 
10 Formel B-V, worin chG2 eine einfache Alkoxygruppe oder aber eine chirale Hilfsgruppe 
sein kann, nach den, dem Fachmann bekannten Methoden alkyliert. Das Enolat wird 
durch Einwirkung starker Basen wie z.B. Lithiumdiisopropylamid, 
Lithiumhexamethyldisilazan bei niedrigen Temperaturen hergestellt, Als chirale 
Hilfsgruppe chG2-H (B-VI) eignen sich chirale, optisch rein herstellbare und wohlfeile 
is Alkohole wie z.B. Pulegol, 2-Phenylcyclohexanol, 2-Hydroxy-1,2,2-triphenylethanol, 8- 
Phenylmenthol oder optisch rein herstellbare und wohlfeile, reaktive NH-Gruppen 
enthaltende Verbindungen wie z.B. Amine, Aminosauren, Lactame oder Oxazolidinone. 
Bevorzugt sind Oxazolidinone, besonders bevorzugt die Verbindungen der Formeln B- 
Vla bis B-Vld. Durch die Wahl des jeweiligen Antipoden wird die absolute Stereochemie 
20 am a-Carbonylkohlenstoff der Verbindung der allgemeinen Formel B-VII festgelegt. Auf 
diesem Wege lassen sich die Verbindungen der allgemeinen Formeln B-VII bis B-XVII 
bzw. deren jeweilige Enantiomere ent-B-VII bis ent-B-XVII enatiomerenrein erhalten. 
Wird als chG2-H (B-VI) ein achiraler Alkohol wie z.B. Ethanol eingesetzt, so erhait man 
die racemischen Verbindungen rac-B-VII bis rac-B-XVII. 

25 

Schritt d (B-VIM*rB-VIII): 

Reprasentiert die Gruppe chQ2 eine der unter Schritt c erwahnten chiralen Hilfsgruppen, 
so wird diese durch Umesterung von B-VII in einen Alkylester der allgemeinen Formel B- 
VIII wiedergewonnen. Die Umesterung erfolgt nach den, dem Fachmann bekannten 
30 Methoden. Bevorzugt ist die Umesterung mit einfachen Alkoholen wie z.B. Methanol oder 
Ethanol in Gegenwart entsprechender Titan(IV)alkoholate. 

Schritt e (B-VI II^B-IX): 

Der Ester in B-VIII wird zum Alkohol B-IX reduziert. Als Reduktionsmittel eignen sich die, 
35 dem Fachmann bekannten Reduktionsmittel wie z.B. Aluminiumhydride wie z.B. 
Lithiumaluminiumhydrid oder Diisobutylaluminium-hydrid. Die Reaktion erfolgt in einem 
inerten Losungsmittel wie z.B. Diethylether, Tetrahydrofuran, Toluol. 



Schritt e' (B-VII^B-IX): 
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Aiternativ zu den Schritten cl) und e) kann die Carbonylgruppe in B-VII nach den unter 
Schritt e) genannten Bedingungen direkt zu den Alkoholen der allgemeinen Forrnel B-IX 
reduziert werden. Auch hier kann die chirale Hilfskomponente chG 2 -H wiedergewonnen 
werden. 

5 

Schritt f (B-IX^B-X): 

Die freie Hydroxylgruppe in B-IX wird nach den, dem Fachmann bekannten Methoden 
geschtitzt. Als Schutzgruppe PG 9 kommen die, dem Fachmann bekannten 
Schutzgruppen, wie sie schon vorstehend fur PG 4 im Schritt a (A-ll ### A-lll) genannt 
10 wurden, in Frage. 

Bevorzugt sind solche Schutzgruppen, die unter sauren Reaktionsbedingungen 
gespalten werden konnen, wie z.B. der Methoxy methyl-, Tetrahydropyranyl-, 
Tetrahydrofuranyh Trimethylsilyl-Rest. 
Besonders bevorzugt ist der Tetrahydropyranyl-Rest. 

15 

Schritt g(B-X«^B-XI): 

Die unter Schritt a) eingefuhrte Schutzgruppe PG** wird nun nach den, dem Fachmann 
bekannten Verfahren gespalten. Handelt es sich urn einen Silylether, so eignet sich fur 
die Spaltung die Umsetzung mit Fluoriden wie beispielsweise 
20 Tetrabutylammoniumfluorid, dem FIuorwasserstoff-Pyridin-Komplex, Kaliumfluorid oder 
die Anwendung verdunnter MineralsSuren, die Verwendung von katalytischen Mengen 
Sauren wie z.B. para-ToIuolsulfonsaure, para-ToluolsuIfonsaure-pyridiniumsalz, 
Camphersulfonsaure in alkoholischen LOsungen, vorzugsweise in Ethanol oder 
Isopropanol. 

25 

Schritt h(B-XW^B-XI I): 

Die Oxidation des primaren Alkohols in B-XI zum Aldehyd der allgemeinen Forrnel B-XII 
erfolgt nach den, dem Fachmann bekannten Verfahren. Beispielsweise genannt sei die 
Oxidation mit Pyridiniumchlorochromat, Pyridiniumdichromat, Chromtrioxid-Pyridin- 

30 Komplex, die Oxidation nach Swem oder verwandter Methoden z.B. unter Verwendung 
von Oxalylchlorid in Dimethylsulfoxid, die Verwendung des Dess-Martin-Periodinans, die 
Verwendung von Stickstoffoxiden wie z.B. N-Methyl-morpholino-N-oxid in Gegenwart 
geeigneter Katalysatoren wie z.B. Tetrapropylammoniumperruthenat in inerten 
Losungsmitteln. Bevorzugt ist die Oxidation nach Swem sowie mit N-Methyl-morpholino- 

35 N-oxid unter Verwendung von T trapropylammoniumperruthenat 

Schritt i(B-XII^B-XIII): 

Die Umsetzung der Aldehyde B-Xil zu Alkoholen der allgemeinen Form I B-XIII erfolgt 
nach den, dem Fachmann bekannten Method n mit metallorganischen Verbindungen 
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der allgemeinen Formel M-R 5 ', worin M fUr ein Aikalimetall, vorzugsweise Lithium oder 
ein zweiw rtiges Metall MX, worin X ein Halogen reprasentiert und der Rest R5' die oben 
genannte Bedeutung aufweist. Als zweiwertiges Metall ist bevorzugt Magnesium und 
Zink, als Halogen X ist bevorzugt Chlor, Brom und lod. 

5 

Schritt k(B-Xill*^B-XIV): 

Die Oxidation des Alkohols B-XIII zum Keton der allgemeinen Formel B-XIV erfolgt nach 
den unter h) genannten Verfahren. Bevorzugt ist die Oxidation mit N-Methyl-morpholino- 
N-oxid unter Verwendung von Tetrapropylammoniumperruthenat 

10 

Schritt i(B-XIII**>B-XV): 

Die Hydroxylgruppe in B-XIII kann nach den unter a) genannten Verfahren mit einer 
Schutzgruppe PG 10 versehen werden. Bevorzugt sind Silizium haltige Schutzgruppen, 
die unter sauren Reaktionsbedingungen oder Anwendung von Fluorid gespalten werden 
15 kbnnen, wie z.B. der Trimethylsilyh Triethylsilyh tert-Butyldimethylsilyl-, tert- 
Butyldiphenylsilyh Tribenzylsilyl-, Triisopropylsilyl-Rest. 
Besonders bevorzugt ist der tert.-Butyldiphenylsilyl-Rest 



Schritt m (B-XV #^B-XVI): 
20 Die unter Schritt f) eingefuhrte Schutzgruppe PG^ wird nach den unter Schritt g) 
beschriebenen Verfahren gespalten. 



Schritt n (B-XVIi*^B-XVII): 

Die Oxidation des Alkohols B-XVI zum Aldehyd der allgemeinen Formel B-XVII erfolgt 
25 nach den unter h) genannten Verfahren. Bevorzugt ist die Oxidation nach Swern. 

Altemativ kdnnen die Verbindungen der allgemeinen Formel B-XIII uber den in Schema 5 
beschriebenen Weg hergestellt werden. 

30 Schema 5 



q ^ ^ R 4a 'R 4b ' 




B-XXI 



r5*— cho — %-> B-XI II 



B-XXII 



B-XXI 
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Schritto (B-XVIII«p#rB-XIX): 

Ausgehend von wohlf il erhaitlichen Essigesterderivaten der allgemeinen Form I B-XVIII, 
in denen R 4a> und R 4b ' die oben genannten Bedeutungen haben t wird das Esterenolat 
5 durch Einwirkung starker Basen wie z.B, Lithiumdiisopropylamid, 
Lithiumhexamethyldisilazan bei niedrigen Temperaturen hergestellt und mit 3-Halogen-1- 
propin, vorzugsweise 3-Brom-1 -propin zu Verbindungen der allgeminen Formel B-XIX 
umgesetzt. 

10 Schritt p (B-XIX**B-XX): 

Die Reduktion des Esters B-XIX zum Akohoi B-XX erfolgt nach den unter Schritt e) 
beschriebenen Methoden, vorzugsweise unter Verwendung von Diisobutyialuminium- 
hydrid. 

15 Schritt q (B-XX**rB-XXI): 

Die Hydroxylgruppe in B-XX kann nach den unter a) genannten Bedindungen mit einer 
Schutzgruppe PG 11 versehen werden. Bevorzugt sind Silizium haitige Schutzgruppen, 
die unter sauren Reaktionsbedingungen oder Anwendung von Fluorid gespaiten werden 
konnen, wie z.B. der Trimethylsilyl-, Triethylsilyl-, tert.-Butyldimethylsilyh tert- 

20 Butyldiphenylsilyl-, Tribenzylsilyh Triisopropylsilyl-Rest. 
Besonders bevorzugt ist der tert.-Butyldimethylsilyl-Rest. 

Schritt r(B-XXI*j*B-XIII): 

Das Acetylen B-XXI kann nach den, dem Fachmann bekannten Verfahren deprotoniert 
25 und das erhaltene Acetylid mit Carbonylverbindungen der allgemeinen Formel B-XXII, in 
der r5' die oben genannte Bedeutung hat, zu einem Alkohol der allgemeinen Formel XIII 
umgesetzt werden. Zur Deprotonierung eignen sich Alkylalkaliverbindungen wie z.B. 
Buthyllithium oder andere starke Basen wie z.B. Alkalihexamethyldisilazane oder 
Lithiumdiisopropylamid. Bevorzugt wird n-Buthyllithium. 
30 Auf dem in Schema 5 beschriebenen Weg werden zunachst die racemischen 
Verbindungen rac-B-XIII erhalten. Optional bieten die durchlaufenen Stufen rac-B-XIX 
bzw. rac-B-XX gemaft Schema 6 die Mflglichkeit zur chemischen Racematspaltung und 
somit auch einen Zugang zu den enantiomerenreinen Verbindungen B-XX bzw. ent-B- 
XX, sofem R 4a> nicht identisch ist mit R 4 &\ 

35 

Schema 6 
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rac-B-XIX > 

B-XIXa 



rac-B-XX > 



5 Schritt s (rac-B-XIX**rB-XIXa): 

Die racemische Verbindung rac-B-XIX ISISt sich mit einem chiralen, optlsch rein 
erhaitlichen Alkohol chG^-OH nach den, dem Fachmann bekannten Methoden, 
bespielsweise dem unter Schritt d) genannten Verfahren zu einem Gemisch der 
diastereomeren Ester B-XIXa umestern und mit einfachen chromatographischen 

10 Methoden trennen. Als chirale Alkohole kommen beispielsweise Pulegol, 2- 
Phenylcyclohexanol, 2-Hydroxy-1.2,2-triphenylethanol, 8-Phenylmenthol in Betracht. 

Schritt t (B-XIXa«#»B-XX und ent-B-XX): 

Die diastereomereinreinen Ester B-XIXa lassen sich jeweils nach dem unter Schritt e 
15 beschriebenen Verfahren zu den Alkoholen B-XX bzw. ent-B-XX reduzieren, wobei di 
unter Schritt s beschriebene Hilfskomponente chG 3 -OH wiedergewonnen werden kann. 

Schritt u (rac-B-XX^B-XXa): 

Die racemische Verbindung rac-B-XX laiit sich mit einer chiralen, optisch rein erhaitlichen 
20 Saure chG 4 -C02H, deren Ester, Anhydrid oder Saurehalogenid nach den, dem 
Fachmann bekannten Methoden zu einem Gemisch der diastereomeren Ester XXa 
umsetzen und mit einfachen chromatographischen Methoden trennen. Als chirale Sauren 
kommen beispielsweise ApfelsSure, WeinsSure bzw. deren Derivate in Betracht. 

25 Schritt v (B-XXa^B-XX und ent-B-XX): 

Die diastereomereinreinen Ester B-XXa lassen sich jeweils nach dem unter Schritt e 
beschriebenen Verfahren zu den Alkoholen B-XX bzw. ent-B-XX reduzieren, oder nach 
den, dem Fachmann bekannten Methoden verseifen wobei im letztgenannten Fall die 
unter Schritt u beschriebene Hilfskomponent chG 4 -CC>2H wiedergewonnen werden 

30 kann. 
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R 4a" R 4b' 



OchG 3 * > b-XX + ent-B-XX 



R 4a' R 4b' 




B-XXa 



B-XX + ent-B-XX 
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Darstellung der Teilfragmente C: 



Es ist bekannt daO die Verbindung der Formel 
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is « OTBDMS 



0 Benzyl 



(TBDMS steht fur einen tert.-Butyldimethylsilylrest) zur Synthese des C13-C16-Fragments 
(Epothilon-Zahlweise) von Epothilon A verwendet werden kann (Schinzer et. al. Chem. Eur. J. 
1996, 2, No. 11, 1477-1482). Die von Schinzer et al. beschriebene Synthese fiihrt die benotigte 
10 Chiralitat iiber eine kinetische Racematspaltung nach Sharp less ein. Eine notwendige 
chromatographische Trennung, ein ungenxlgender Enantiomerenuberschufi (80% ee) und eine 
geringe Gesamtausbeute disqualifizieren diesen .Weg fur eine industrielle Synthese, die hohe 
Ausbeuten und hohe optische Reinheit der Syntheseprodukte erfordert. 

15 Es ist weiterhin bekannt, daB der oben genannte Synthesebaustein mit dem Phosphonat der Formel 




OEt 
O' OEt 



20 



durch Wittig-Reaktipn in eine Verbindung der Formel 




OTBDMS 



O Benzyl 



25 



iiberfiihrt werden kann, die dann zur Einftihrung des C13-C20-Fragments fiir die 
Epothilonsynthese genutzt werden kann,. 



30 



Teilfragm nt der Form I C konnen aus wohlfeiler, preiswert erhaitlicher Apfelsaure in 
effizienter Weise mit hoher optischer Reinheit (>99,5%ee) herg stellt werden. 

Die Synthes wird im folgenden Schema 7 am Beispi I der L-(-)-Apfelsaure (C-l) 
beschrieben. Ausgeh nd von D(+)-Apfelsaure (ent-C-l) erhalt man die entspr chenden 
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enantiomeren Verbindungen (ent-C-ll bis ent-C-XI) und ausgehend von racemischer 
Apfelsaure (rac-C-l) die entsprechenden racemischen Verbindungen (rac-C-ll bis rac-C- 
XI). 



Schema 7 



HOOC 



OH 



COOH 



Ol 



OH 

C-ll 



12 



OPG 
C-ll I 



12 



OPG 

C-IV 



HO 



,0H 



OPG 

c-v 



12 



PO 



,OPG' 



»12 



OPG' 

C-VI:P=H 
C-VI" : P = PG VI " 



,OPG 



13 



OPG' z 
C-VI I 



.OPG 



13 h 



-OH 



12 



OPG 

C-VI 1 1 



OPG 

C-IX 



12 



,Hal 



.P'P^Hal' 



10 



OPG 

c-x 



12 



OPG 
C-XI 



12 



Schritt a (Apfelsaure C-l ^> C-ll): 

L-(-)-Apfelsaure wird nach einem literaturbekannten Verfahren (Liebigs Ann. Chem. 
is 1993, 1273-1278) in das Hydroxylacton C-ll uberfiihrt. 



Schritt b (C-ll «^C-III): 

Die freie Hydroxygrupp in Verbindung C-ll wird nach d n, d m Fachmann bekannten 
Methoden g schOtzt. Als Schutzgruppe PG 12 kommen die, dem Fachmann bekannten 
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Schutzgruppen, wie sie schon vorstehend fur PG 4 im Schritt a (A-ll mm A-lll) genannt 
wurden, in Frage. 

Bevorzugt sind solche Schutzgruppen, die unter Einwirkung von Fluorid gespalten 
werden kcJnnen, aber unter schwach sauren Reaktionsbedingungen stabil sind, wie z.B. 
5 der tert-Butyldiphenylsilyh tert.-Butyldimethylsilyl-, oder Triisopropylsilyl-Rest. 

Besonders bevorzugt sind der tert.-Butyldiphenylsilyl- und der tert.-Butyldimethylsilyl- 
Rest. 

Schritt c(C-III^C-IV): 

io Das Lacton O-l 1 1 wird zum Lactol C-IV nach den dem Fachmann bekannten Methoden 
reduziert. Als Reduktionsmittel eignen sich in ihrer Reaktivitat modifizierte 
Aluminiumhydride wie z.B. Diisobutylaluminium-hydrid. Die Reaktion erfolgt in einem 
inerten Losungsmittel wie z.B. Toluol, vorzugsweise bei niedrigen Temperaturen (-20 bis 
-100°C). 

15 

Schritt d (C-IV*#<:-V): 

Die Umsetzung des Lactols C-IV zu Verbindungen der Formel C-V erfolgt mit 
metallorganischen Verbindungen der allgemeinen Formel M-R^' worin M fur ein 
Alkalimetall, vorzugsweise Lithium oder ein zweiwertiges Metall MX steht, worin X ein 
20 Halogen reprasentiert und R**' die oben genannten Bedeutungen aufweist. Als 
zweiwertiges Metall ist bevorzugt Magnesium und Zink, als Halogen X ist bevorzugt 
Chlor, Brom und lod. 

Schritt e (C-V^C-VI): 

25 Die primSre Hydroxylgruppe in Verbindung C-V wird nach den, dem Fachmann 
bekannten Methoden selektiv gegenUber der sekundaren Hydroxylgruppe geschOtzt. 
Die sekundare Hydroxygruppe wird gegebenenfalls anschlieBend ebenfalls nach 
bekannten, dem Fachmann geiaufigen Methoden geschUtzt. 

Als Schutzgruppen PG 13 und PG V! " kommen die, dem Fachmann bekannten 
30 Schutzgruppen, wie sie schon vorstehend fur PG 4 im Schritt a (A-ll ### A-lll) genannt 
wurden, in Frage. 

Bevorzugt sind solche Schutzgruppen, die unter schwach sauren Reaktionsbedingungen 
selektiv in Gegenwart der Schutzgruppe PG10, die aus dem Baustein A in die Synthese 
der Verbindung der allgemeinen Formel I eingebracht wird, gespalten werden kflnnen, 
35 wie z.B. der Trimethylsilyh Tri thylsilyl, -tert-Butyldimethylsilyl-Rest. 
Besonders bevorzugt ist der tert.-Butyldimethylsilyl-Rest. 



Schritt f (C-VI^C-VII): 
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Die Oxidation des sekundSr n Alkohols in C-VI zum Keton C-VII erfolgt nach den, dem 
Fachmann b kannten Methoden. Beispielsw ise genannt sei die Oxidation mit 
Pyridiniumchlorochromat, Pyridiniumdichromat, Chromtrioxid-Pyridin-Komplex, die 
Oxidation nach Swern oder verwandter Methoden z.B. unter Verwendung von 
5 Oxalylchlorid in. Dimethylsulfoxid, die Verwendung des Dess-Martin-Periodinans, die 
Verwendung von Stickstoffoxiden wie z.B. N-Methyl-morpholino-N-oxid in Gegenwart 
geeigneter Katalysatoren wie z.B. Tetrapropylammbniumperruthenat in inerten 
Losungsmitteln. Bevorzugt ist die Oxidation nach Swern. 

10 Schritt g (C-VII *jrC-VIII): 

Fur Verbindungen in denen U gleich CR10'R11' ist, wird diese Gruppierung nach den 
dem Fachmann bekannten Verfahren etabliert Hierzu eignen sich Methoden wie z.B. die 
Wittig- Oder Wittig/Homer-Reaktion, die Addition einer metallorganischen Verbindung 
MCHRtO'RH* unter Abspaltung von Wasser. Bevorzugt ist die Wittig- und Wittig/Horner- 

15 Reaktion unter Verwendung von Phosphoniumhalogeniden des Typs 
CR10'R11*P(Ph)3 + Hal- oder Phosphonaten des Typs CR10 , R11 , P(O)(OAIkyl)2 mit Ph 
gleich Phenyl, R10\ R1V und Halogen in den bereits genannten Bedeutungen mit 
starken Basen wie z.B. n-Butyllithium, Kalium-tert-butanolat, Natriumethanolat, 
Natriumhexamethyldisilazan; als Base bevorzugt ist n-Butyllithium. 

20 Fur Verbindungen, in denen U zwei Alkoxygruppen OR 2 3 oder eine C2-C-|o-Alkylen-a,co- 
dioxygruppe darstellt, wird das Keton nach den dem Fachmann bekannten Methoden 
beispielsweise unter Verwendung eines Alkohols HOR23 oder eines C2-Cio-Alkylen- 
a.o-diols unter SSurekatalyse ketalisiert. 

25 Schritt h (C-VIII**rC-IX): 

Die unter e eingefuhrte Schutzgruppe PG 13 wird nun nach den dem Fachmann 
bekannten Verfahren selektiv in Gegenwart von PG 12 gespalten. Handelt es sich urn 
eine sauer abspaltbare Schutzgruppe so erfolgt die Spaltung bevorzugt unter schwach 
sauren Bedindungen, wie z.B. durch Umsetzung mit verdunnten organischen Sauren in 

30 inerten LOsungsmittel. Bevorzugt ist Esstgsdure. 



Schritt i (C-IX^C-X): 

Gegebenenfalls wird die freie primare Hydroxylgruppe nach den dem Fachmann 
bekannten Verfahren in ein Halogenid QberfOhrt Bevorzugte Halogenide sind Chlor, 
35 besonders aber Brom und lod. Di Substitution der Hydroxylgruppe gegen ein Brom 
kann z.B. mittels Triphenylphosphin/Tetrabrommethan aber auch nach jedem anderen 
dem Fachmann bekannt n Verfahren erfolgen. Di Etablierung eines lodatoms kann aus 
dem Bromid durch Substitution z.B. nach Finkelstein mit Natriumiodid in Aceton erfolgen. 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

44 

Auch die direkte Oberfiihrung der Hydroxylgruppe in das lodid ist mdglich, z.B. unter 
Verwendung von elementarem lod, Imidazol und Triphenylphosphin in Dichlormethan. 
Soli U letztendlich fur H/OR 9 mit R9 in der Bedeutung eines Wasserstoffatoms stehen, 
wird die Umwandlung der primaren Hydroxygruppe in ein Halogenatom auf der Stufe der 
5 Verbindung C-Vl f nach selektiver Entschutzung der primaren Hydroxygruppe 
vorgenommen. 



Schritt k (C-X^C-XI): 

Soil die Verknupfung der C13-C16-Einheit mit der Position 12 des Epothilonrestes bzw. 

10 von EpothilonbruchstQcken, z.B. einer C7-C12-Einheit durch Wittigreaktion erfolgen, wie- 
z.B. in Nature Vol. 387, 268-272 (1997) beschrieben, so werden ausgehend von den 
Halogeniden C-X nach den dem Fachmann bekannten Verfahren die TYiphenyl- 
phosphonium-halogenide (R21 = P(Ph)3 + Hal')» AlkyI- bzw. Aryiphoshonate (R 21 
=P(0)(OQ)2) Oder Phosphinoxide (R 2 1 = P(0)Ph2) des Typs C-XI hergestellt. Ph 

is bedeufet dabei Phenyl; Hal steht.fQr F, CI, Br Oder I und Q ist ein C-j-Cio-Alkyl- Oder 
Phenylrest. 

Zur Darstellung der Phosphoniumsalze eignet sich z.B. die Umsetzung der 
entsprechenden Halogenide mit Triphenylphosphin in Losungsmitteln wie Toluol Oder 
Benzol. 

20 Die Darstellung der Phosphonate kann z.B. durch Reaktion der Halogenide C-X mit 
einem metallierten Dialkylphosphit erfolgen. Die Metallierung erfolgt QblichenA/eise mit 
starken Basen wie z.B. Butyllithium. 

Die Darstellung der Phosphinoxide kann z.B. durch Umsetzung der Halogenide C-X mit 
metalliertem Diphenylphosphin und anschlieliender Oxidation erfolgen. Fur die 
25 Metallierung eignen sich ebenfalls starke Basen wie Butyllithium. Die anschlieliende 
Oxidation zum Phosphinoxid kann dann z.B. mit verdQnnter wafiriger 
Wasserstoffperoxid-LOsung erfolgen. 

Es wurde gefunden, dafl Verbindungen der Formel C aus wohlfeiler, preiswert erhaltlicher, 
30 enantiomerenreiner ApfelsSure Qberaschenderweise in effizienter Weise mit hoher optischer 
Reinheit (>99,5%ee) hergestellt werden kSnnen, obwohl prinzipiell bei dem beschriebenen 
erfindungsgemafien Verfahren die MOglichkeit zur vollstindigen oder teilweisen Racemisierung 
bestehen wQrde. 

Wie eingangs erwahnt, liefert das bekannte Verfahren diejenigen Verbindungen, worin R 1 eine 
35 Methylgruppe, R 2 ein tert.-Butyldimethylsilyl- oder Benzylrest, R 3 ein O-tert.- 
Butyldimethylsilylrest und X ein Sauerstoffatom oder ein (2-Methylthiazol-4-yl)methylen-rest ist, 
nur in einer optischen Reinheit von ca. 80% ee. 
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AuCerdem sind die chemischen Ausbeuten des erfindungsgemaflen Verfahrens wesentlich hoher 
als die bei den von Schinzer et al. beschriebenen Verfahren angegebenen Ausbeuten. 
Beispielsweise ist die Ausbeute an nach dem erfindungsgemaCen Verfahren hergestelltem (3S)-5- 
[[Dimethyl( 1 , 1 -dimethylethyl)silyl]oxy]-3-[[( 1 , 1 -dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-2-pentanon 
5 ausgehend von L-(-)-Apfelsaure mit 26,5% fast doppelt so hoch wie die von Schinzer et al. bei der 
Herstellung von (3S)-3-BenzyIoxy-5-[[dimethyl(l,l-dimethylethyl)siIyl]oxy]-2-pentanon 
(14,35%; Chem. Eur. J. 1996, 2, No. 11, 1477-1482) angegebenen bzw. bei der Herstellung von 
(3S)-3-[[Dimethyi( 1 , 1 -dimethylethy l)silyl]oxy]-5-[[dimethyi(l , 1 -dimethy lethyl)silyl]oxy]-2- 
pentanon (20,58%; Angew. Chem. 1997, 109, Nr. 5, 543-544) erzielten Ausbeute. 

10 Dieser Vergleich beruht auf den in den genannten Literaturstellen angegebenen Ausbeuten, wobei 
-wie schon vorstehend erwahnt- zu beriicksichtigen ist, dafl die riach den bekannten Verfahren 
erhaltenen Verbindungen nicht enantiomerenrein anfallen, so dafl die tatsachliche Ausbeute der 
betreffenden enantiomerenreinen Verbindung niedriger liegt und zur Gewinnung einer 
enantiomerenreinen Verbindung ein weiterer Reinigungsschritt auf dieser oder einer spateren 

15 Verfahrenstufe notig wird. 

Dariiber hinaus ermoglicht das erfindungsgemafle Verfahren eine sehr breite Variation der 
Substituenten in diesem C13-CI6-Baustein. 

20 

Die vorliegende Erfindung betrifft somit ein Verfahren zur Herstellung der Verbindungen der 
allgemeinen Formel C\ welches dadurch gekennzeichnet ist, dafl 

L-(-)-Apfelsaure, D(+)-Apfelsaure oder racemische Apfelsaure als Ausgangsprodukt verwendet 
wird. 

25 

Bevorzugt wird optisch reine D-(+)- oder L-(-)-Apfelsaure verwendet. 

Die Erfindung betrifft auch die in dem Verfahren auftretenden Zwischenverbindungen der 
allgemeinen Formel V, VI und VT (nachstehend zusammengefaflt als Vf) 

30 

R 1 




35 worin 

R l , PG 1 und R 5 die in der allgemeinen Formel C/ angegebene Bedeutung haben und 
Pq2+H fiir ein Wasserstoffatom oder eine Schutzgruppe PG 2 stehen. 
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Diese Verbindungen werden erfindungsgemafl dadurch hergestellt, dafl an eine Verbindung der 
allgemeinen Formel IV 



HO^\y IV 



PG 1 



wonn 

PG* die in der allgemeinen Formel C angegebene Bedeutung hat, 

unter Offhung des Lactolringes eine Organometallverbindung der allgemeinen Formel 

R*Y 



worin R* die in der allgemeinen Formel C angegebene Bedeutung hat, und 

Y f&r ein Alkalimetallatom oder MZ steht, wobei M ein zweiwertiges Metall- 
15 atom und Z ein Halogenatom ist, 

addiert wird. 

Als Alkaliatom ist Lithium bevorzugt. 
20 Im Falle von MZ ist fiir das zweiwertige Metallatom Magnesium und Zink bevorzugt; als 
Halogenatom kommt in erster Linie Chlor, Brom und Jod in Betracht. 



Die vorliegende Erfindung betrifft auflerdem die neuen C13-C16-Epothilon-Bausteine der 
25 allgemeinen Fonnel C 




worin 

30 R 1 Wasserstoff, C r C 20 -Alkyl, Aryl, C 7 -C 20 -Aralkyl, die alle substituiert sein konnen, 

R2 Wasserstoff oder eine Schutzgruppe PG 1 , 

R3 eine Hydroxygruppe, Halogen, eine geschiitzte Hydroxygruppe OPG 2 , ein 

Phosphoniumhalogenidrest PPh3 + Hal- (Ph = Phenyl; Hal = F, CI, Br, I), ein 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

Phosphonatrest P(0)(OQ) 2 (Q = C 1 -C l0 -Alkyl oder Phenyl) oder ein 
Phosphinoxidrest P(0)Ph2 (Ph = Phenyl), 
X ein Sauerstoffatom, zwei Alkoxygruppen OR 4 , eine C 2 -C x 0 - Alkylen-a,ca- 

dioxygruppe, die geradkettig oder verzweigt sein kann, H/OR 5 oder eine 
5 Gruppierung CR 6 R 7 , 

wobei 

R 4 far einen C r C 20 - Alky lrest, 

R 5 fur Wasserstoff oder eine Schutzgruppe PG 3 , 

R 6 , R 7 gleich oder verschieden sind und fiir Wasserstoff, einen C r C 2 o- 

10 Alkyl-, Aryl-, C 7 -C2o-Aralkylrest oder R 6 uhd R 7 zusammen mit 

dem Methylenkohlenstoffatom gemeinsam ftir einen 5- bis 7- 

gliedrigen carbocyclischen Ring 

stehen, 

bedeuteri, 

15 wobei nicht gleichzeitig 

R 1 eine Methylgruppe, R 2 ein tert-Butyldimethylsilyl- oder Benzylrest, R 3 ein O- 
tert.-Butyldimethylsilylrest und X ein (2-Methylthiazol-4-yl)methylen-rest oder 
R 1 eine Methylgruppe, R 2 ein tert.-Butyldimethylsilylrest, R 3 ein 
Triphenylphosphoniumiodidrest und X ein (2-Methylthiazol-4-yl)methylen-rest 

20 sein kfinnen. 

Durch den ersten Disclaimer werden diejenigen Verbindungen ausgenommen, die bereits von 
Schinzer et al. nach einem anderen, als dem erfindungsgemaflen Verfahren hergestellt wurden 
(Chem. Eur. J. 1996, 2, No. 11, 1477-1482 und Angew. Chem. 1997, 109, Nr. 5, 543-544). 

25 

Der zweite Disclaimer berilcksichtigt das von K. C Nicolaou et al. in Nature, Vol. 387, 1997, 268- 
272, erwahnte (5E,3S>[3-[[(l > l-Dimethylethyl)dimethylsilyl]oxy]-4-methyl-5-(2-^^ 
yl)-pent-4-en-l-yi]-triphcnylphosphoniumiodid. 

30 Fiir die nfihere EriclSrung der in den Verbindungen der allgemeinen Formel C vorkommenden 
Substituenten R 1 , R 4 , R 6 , R 7 , PG 1 , PG 2 und PG 3 gelten die vorstehend fiir die Substituenten der 
allgemeinen Formel C gemachten Ausfilhrungen. 



35 ErfindungsgemSfl sind solche Verbindungen der allgemeinen Formel C bevorzugt, worin 



R l fiir ein Wasserstoffatom, einen gegebenenfalls substituierten CpC^Alkylrest, einen 
gegebenenfalls mit 1 bis 3 Resten, ausgewahlt aus der Gruppe der Substituenten Halogen, freie 
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Hydroxygruppe oder geschiitzte Hydroxygruppe OPG 4 , C r C 4 -Alkyl, Azido, Nitro, Nitril und 
Amino (NH2)' substituierten Phenylrest steht, und/oder 

X fur ein Sauerstoffatom steht, und/oder 

der fur R 6 und/oder R 7 stehende Arylrest fttr einen gegebenenfalls rait I bis 3 Resten, ausgewahlt 
aus der Gruppe der Substituenten Halogen, freie Hydroxygruppe oder geschiitzte Hydroxygruppe 
OPG 5 , C0 2 H, C0 2 -Alkyl, C r C 4 -Alkyl, Azido, Nitro, Nitril, Amino (NH 2 ), substituierten 
Phenylrest oder fiir einen gegebenenfalls mit I bis 2 CpC 4 -Alkylresten substituierten 5- oder 6- 
gliedrigen Heteroarylrest, 

insbesondere fur einen aus der Gruppe 2-, 3-Furanyl-, 2-, 3-, 4-Pyridinyl-, 2-, 4-, 5-Thiazolyl- f 2-, 
4- und 5-Imidazolylrest/der gegebenenfalls durch 1 oder 2 Ci-C4-Alkylreste substituiert ist, 
ausgewahlten Substituenten steht und/oder 

PG 1 , PG 2 und PG 3 aus der Gruppe der Substituenten Methoxymethyl-, Methoxyethyl, 
Ethoxyethyl-, Tetrahydropyranyl-, Tetrahydrofuranyl-, Trimethylsilyl-, Triethylsilyl-, tert.- 
Butyldimethylsilyl-, tert.-Butyldiphenylsilyl-, Tribenzyisilyl-, TriisopropylsilyU, Benzyl-, para- 
Nitrobenzyl-, para-Methoxybenzyl-, Acetyl-, Propionyl-, Butyryl- und Benzoylrest ausgewahlt 
sind, 

insbesondere PG 1 ein tert.-Butyldiphenylsilyl-, tert-Butyldimethylsilyl-, oder Triisopropylsilyl- 
und 

insbesondere PG 2 ein tert.-Butyldimethylsilyl-, Acetyl, Benzoyl-, Benzyl-, Tetrahydropyranyl- 
Rest ist. 

Als Schutzgruppen PG 4 und PG 5 kommen alle schon vorstehend fur PG 1 , PG 2 und PG 3 
angegebenen Schutzgruppen in Frage. 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

49 

Darstellung der Teilfragmente ABC und deren Zyklisierung zu I: 



Teilfragmente der allgemeinen Formel AB 



R 5 



5 




worin Rla' f Rlb' # R 2a\ R 2b\ R 3 t R 4a f R 4b ( R 5 f R 13 ( R 14 D f E. V und Z die bereits 
genannten Bedeutungen haben und PG 14 ein Wasserstoffatom oder eine Schutzgruppe 
PG darstellt, werden aus den zuvor beschriebenen Fragmenten A und B nach dem in 
10 Schema 8 gezeigten Verfahren erhalten. 



Schema 8 

r 5 




Schritt a (A + B^AB): 

is Die Verbindung B, worin W die Bedeutung eines Sauerstoffatomes hat und eventuell 
vorhandene zusfltzliche Cart)onylgaippen geschQtzt sind, wird mit dem Enolat einer 
Carbonylverbindung der allgemeinen Formel A alkyliert Das Enolat wird durch 
Einwirkung starker Basen wie z.B. Lithiumdiisopropylamid, Lithiumhexamethyldisilazan 
bei niedrigen Temperaturen hergestellt. 

20 

Teilfragmente der allgemeinen Formel ABC 
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ABC, 

worin Rla', Rib', R2a' ( R 2b' t R 3, R 4a, R 4b R 5 R 6, R 7, R 8, R 13, r14, D> E , U und 2 die 
bereits genannten Bedeutungen haben, werden aus den zuvor beschriebenen 
Fragmenten AB und C nach dem in Schema 9 gezeigten Verfahren erhalten. 

5 

Schema 9 




10 Schritt b (AB + C*p*ABC): 

Die Verbindung C, in der R21 die Bedeutung eines Wittigsalzes hat und eventuell 
vorhandene zusatzliche Carbonyigruppen geschutzt sind, wird durch eine geeignete 
Base wie z.B. n-Butyllithium, Lithiumdiisopropylamid, Kalium-tert.butanolat, Natrium- Oder 
Lithium-hexamethyldisilazid deprotoniert und mit einer Verbindung AB, worin V die 

15 Bedeutung eines Sauerstoffatomes hat, umgesetzt. 

Schritt c (ABC*£H): 

Die Verbindungen ABC, in denen R 13 eine Carbonsaure CO2H und R 20 ein 
Wasserstoffatom darstellt, setzt man nach den, dem Fachhnann bekannten Methoden fur 
20 die Bildung grower Macrolide zu Verbindungen der Formel I, in denen Y die Bedeutung 
eines Sauerstoffatomes besitzt, um. Bevorzugt wird di in "Reagents for Organic 
Synthesis, Vol. 16, p 353" beschriebene Methode unt r Verwendung von 2,4,6- 
Trichlorbenzoesaurechlorid und geeigneten Basen wie z.B. Triethylamin, 4- 
Dimethylaminopyridin, Natriumhydrid. 

25 
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Schrittd (ABC^I): - 

Die Verbindungen ABC, in denen R 1 3 eine Gruppe CH2OH und R20 e j n 
Wasserstoffatom darstellt, lassen sich vorzugsweise unter Verwendung von 
Triphenylphosphin und Azodiestern wie beispielsweise Azodicarbonsaurediethylester zu 
Verbindungen der Formel I, in denen Y die Bedeutung zweier Wasserstoffatome^hat, 
umsetzen. 

Die Verbindungen ABC, in denen R 1 ^ e ine Gruppe CH20S02Alkyl oder CH20S02Aryl 
Oder CH20S02Aralkyl und R20 e in Wasserstoffatom darstellt, lassen sich nach 
Deprotonierung mit geeigneten Basen wie beispielsweise Natriumhydrid, n-Buthyllithium, 
4-Dimethylaminopyridin, Hunig-Base, Alkylihexamethyldisilazanen zu Verbindungen der 
Formel I, in denen Y die Bedeutung zweier Wasserstoffatome hat, zyklisieren. 
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Die flexible Funktionalisienjng der beschriebenen Bausteine A, B und C gewahrleistet 
auch ein von dem oben beschriebenen Verfahren abweichende 
Verknupfungsreihenfoige, die zu den Bausteinen ABC fuhrt. Diese Verfahren sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt: 



Verknupfungs 
m5glichkeiten 


Verknupfungs- 
rnethoden a bis e 


Voraussetzungen 


A + B*9^A-B 


a: Aldol (siehe Schema 8) 


Z = W = Sauerstoff 


B + C^B-C 


b: Wittig (analog Schema 
9) 

e: McMurry 


U = Sauerstoff und R 21 = Wittigsalz 

oder Phosphinoxid oder 
Phosphonat 
U = V = Sauerstoff 


A * C*#>A-C 


c: Veresterung (z. B. 
2,4,6- 

Trichlorbenzoylchlorid / 
4- 

Dimethylaminopyridin) 
d: Veretherung (z.B. 
Mitsunobu) 


R 1 3 = C0 2 R 1 3b oder COHal und 
r20 = Wasserstoff 

Ri13-CH 2 OH und R 20 = 
Wasserstoff oder S02-Alkyl oder 
S02-Aryl oder S02-Aralkyl 
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Nach diesen Verfahren lassen sich die Bausteine A, B und C ( wie in Schema 10 
angegeben, verknupfen: 

Schema 10 



b oder e ABC ° ° def ^ 



A + B ► A-B + C 



c oder d 



C-B-A b oder i 



a « — b oder e 

C-A-B \ 



c oder d 
A + C ► C-A+B 



b oder e B-C-A 



a C-B-A \ erd 



b oder e 
B + C — C-B + A 



10 



soderd A-C-B a 



Freie Hydroxylgruppen in I, A, B, C, AB, ABC kOnnen durch Veretherung oder 
Veresterung, freie Carbonylgruppen durch Ketalisierung, Enoletherbildung oder 
is Reduktion weiter funktionell abgewandelt sein. 

Die Erfindung betrifft aile Stereoisomer dieser Verbindungen und auch deren 
Gemische. 
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Biologische Wirkungen und Anwendungsber iche d r neuen Derivate: 

Die neuen Verbindungen der Formel I sind wertvolle Pharmaka. Sie interagieren mit 
Tubulin, indem sie gebildete Mikrotubuli stabilisieren und sind somit in der Lage, die 
5 Zellteilung phasenspezifisch zu beeinflussen. Dies betrifft vor allem schnell wachsende, 
neoplastische Zellen, deren Wachstum durch interzelluiare Regelmechnismen 
weitgehend unbeeinflulit ist. Wirkstoffe dieser Art sind prinzipiell geeignet zur 
Behandlung maligner Tumoren. Als Anwendungsbereich seien beispielweise genannt die 
Therapie von Ovarial-, Magen-, Colon-, Adeno-, Brust-, Lungen-, Kopf- und Nacken- 

10 Karzinomen, dem malignen Melanom, der akuten lymphozytaren und myelocytaren 
Leukamie. Die erfindungsgemaften Verbindungen eignen sich aufgrund ihrer 
Eigenschaften prinzipiell zur Anti-Angiogenese-Therapie sowie zur Behandlung 
chronischer entzundlicher Erkrankungen wie beispielsweise der Psoriasis oder der 
Arthritis. Zur Vermeidung unkontrollierter Zellwucherungen an sowie der besseren 

is VertrSglichkeit von medizinischen Implantaten lassen sie sich prinzipiell in die hierfur 
verwendeten polymeren Materialien auf- bzw. einbringen. Die erfindungsgemaiien 
Verbindungen kflnnen alleine oder zur Erzielung additiver oder synergistischer 
Wirkungen in Kombination mit weiteren in der Tumortherapie anwendbaren Prinzipien 
und Substanzklassen verwendet werden. 

20 Als Beispiele seien genannt die Kombination mit 
O Platinkomplexen wie z.B. Cisplatin, Carboplatin, 

O interkalierenden Substanzen z.B. aus der Klasse der Anthracycline wie z.B. 

Doxorubicin oder aus der Klasse der Antrapyrazole wie z.B. CI-941, 
O mit Tubulin interagierenden Substanzen z.B. aus der Klasse der Vinka-Alkaloide 
25 wie z.B. Vincristin, Vinblastin oder aus der Klasse der Taxane wie z.B. Taxol, 

Taxotere oder aus der Klasse der Makrolide wie z.B. Rhizoxin oder andere 

Verbindungen wie z.B. Colchicin, Combretastatin A-4 f 
O DNA Topoisomeraseinhibitoren wie z.B. Camptothecin, Etoposid, Topotecan, 

Teniposid, 

30 O Folat- oder Pyrimidin-Antimetaboliten wie z.B. Lometrexol, Gemcitubin, 
O DNA alkylierenden Verbindungen wie z.B. Adozelesin, Dystamycin A, 
O Inhibitoren von Wachstumsfaktoren (z.B. von PDGF, EGF, TGFb, EGF) wie z.B. 

Somatostatin, Suramin, Bombesin-Antagonisten, 
O Inhibitoren der Protein Tyrosin Kinase oder der Protein Kinasen A oder C wie z.B. 
35 Erbstatin, G nistein, StaurospOrin, llmofosin, 8-CI-cAMP, 

O Antihormonen aus der Klasse der Antigestagene wie z.B. Mifepriston, Onapriston 
oder aus der Klass der Antittstrog ne wie z.B. Tamoxifen oder aus der Klasse der 
Antiandrogene wie z.B. Cyprot ronacetat. 
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O Metastasen inhibierenden Verbindungen z.B. aus der Klasse der Eicosanoide wie 

z.B. PGI2. PGEi, 6-Oxo-PGEi sowie deren stabiler Derivate (z.B. Iloprost, 

Cicaprost, Misoprostol), 
O Inhibitoren onkogener RAS-Proteine, welche die mitotische Signaltransduktipn beeinflussen 
5 wie beispieisweise Inhibitoren der Farnesyl-Protein-Transferase, 

O naturlichen Oder kunstlich erzeugten Antikdrpem, die gegen Faktoren bzw. deren 

Rezeptoren, die das Tumorwachstum fcirdern, gerichtet sind wie beispieisweise der erbB2- 

Antikorper. 

10 Die Erfindung betrifft auch Arzneimittel auf Basis der pharmazeutisch vertraglichen, d.h. 
in den verwendeten Dosen nicht toxischen Verbindungen der allgemeinen Formel I, 
gegebenenfalls zusammen mit den ublichen Hilfs- und Tragerstoffen. 
Die erfindungsgemaften Verbindungen konnen nach an- sich bekannten Methoden der 
Galenik zu pharmazeutischen Praparaten fur die enterale, percutane, parenteral Oder 

15 lokale Applikation verarbeitet werden. Sie kcSnnen in Form von Tabletten, Dragees, Gel- 
kapseln, Granulaten, Suppositorien, Implantaten, injizierbarerr sterilen walirigen oder 
Sligen Losungen, Suspensionen oder Emulsionen, Salben, Cremes und Gelen 
verabreicht werden. 

Der oder die Wirkstoffe kdnnen dabei mit den in der Galenik ublichen Hilfsstoffen wie z.B. 
20 Gummiarabikum, Talk, Starke, Mannit, Methylcellulose, Laktose, Tensiden wie Tweens 
oder Myrj, Magnesiumstearat, wafirigen oder nicht walirigen TrSgem, ParafRnderivaten, 
Netz-, Dispergier-, Emuigier-, Konservierungsmitteln und Aromastoffen zur 
Geschmackskorrektur (z.B. etherischen Olen) gemischt werden. 

Die Erfindung betrifft somit auch pharmazeutische Zusammensetzungen, die als Wirk- 
25 stoff zumindest eine erfindungsgemaiie Verbindung enthalten. Eine Dosiseinheit enthait 
etwa 0,1-100 mg Wirkstoff(e). Die Dosierung der erfindungsgemaiien Verbindungen liegt 
beim Menschen bei etwa 0,1-1000 mg pro Tag. 

30 Die nachfolgenden Beispiele dienen der naheren Eriauterung der Erfindung, ohne sie 
darauf einschranken zu wollen: 
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H rstellunq d r Baust in der allgem inen Forme! A aus Pantolacton bzw. aus 
Malonsaur dialkyl stern: 

Beispiel 1 

5 (3S)-1-Oxa-2-oxo-3-(tetrahydropyran-2(RS)-yloxy)-4,4-dimethyl-cyclopentan 

Die Losung von 74,1 g (569 mmol) D-(-)-Pantolacton in 1l' wasserfreiem Dichlormethan 
versetzt man unter einer Atmosphare aus trockenem Argon mit 102 ml 3,4-Dihydro-2H- 
pyran, 2 g p-Toluolsulfonsaure-Pyridiniumsalz und rQhrt 16 Stunden bei 23°C. Man gielSt 
in eine gesattigte NatriumhydrogencarbonatliJsung, trennt die organische Phase ab und 
10 trocknet Qber Natriumsulfat. Nach Filtration und Lflsungsmittelabzug chromatographiert 
man den RQckstand an ca. 5 kg feinem Kieselgel mit einem Gemisch aus n-Hexan und 
Ethylacetat. Isoliert werden 119,6 g (558 mmol, 98%) der Titelverbindung als farbloses 
01. 

1H-NMR (CDCI 3 ): 5 = 1,13 (3H), 1,22 (3H), 1,46-1,91 (6H), 3,50-3,61 (1H), 3,86 (1H), 
15 3,92 (1H). 4,01 (1H). 4,16 (1H), 5,16 (1H)ppm. 

Beispiel 2 (2RS,3S)-1 -Oxa-2-hydroxy-3-(tetrariydropyran-2(RS)-yloxy)-4,4-dimethyl- 
cyclopentan 

Die Ldsung von 1 17,5 g (548 mmol) der nach Beispiel 1 dargestellten Verbindung in 2,4 I 
20 wasserfreiem Toluol kuhlt man unter einer Atmosphare aus trockenem Argon auf -70°C, 
versetzt innerhalb 1 Stunde mit 540 ml einer 1,2 molaren Losung von 
Diisobutylaluminiumhydrid in Toluol und rQhrt noch 3 Stunden bei -70°C. Man laftt auf - 
20°C erw§rmen, versetzt mit gesattigter Ammoniumchloridldsung, Wasser und trennt die 
ausgefallenen Aluminiumsalze durch Filtration Qber Celite ab. Das Filtrat wird mit Wasser 
25 und gesattigter Natriumchloridldsung gewaschen und Qber Magnesiumsulfat getrocknet. 
Isoliert werden nach Filtration und Ldsungsmittelabzug 111,4 g (515 mmol, 94%) der 

Titelverbindung als farbloses Ol, das man ohne Reinigung weiter umsetzt. 
IR (CHCI3): 3480, 3013, 2950, 2874, 1262, 1133, 1074, 1026 und 808 cnrl. 

30 Beispiel 3 

(3S)-2,2-Dlmethyl-3-(tetrahydropyran-2(R)-yloxy)-pent-4-en-1 -ol und (3S)-2,2- 
Dimethyl-3-(tetrahydropyran-2(S)-yloxy)-pent-4-en-1-ol 

Die Aufschlammung von 295 g Methyl-triphenylphosphoniumbromid in 2,5 I wasserfreiem 
Tetrahydrofuran versetzt man unter einer Atmosphare aus trockenem Argon bei -60° C 
35 mit 313 ml iner 2,4 molaren Ldsung von n-Butyllithium in n-Hexan, lalit auf 23°C 
erwanmen, eine Stunde nachruhren und kQhlt auf 0°C. Man versetzt mit der Ldsung von 
66,2 g (306 mmol) der nach B ispiel 2 dargestellten Verbindung in 250 ml 
Tetrahydrofuran, lalit auf 23°C erwarmen und 18 Stunden rtihren. Man gieGt in eine 
gesattigte NatriumhydrogencarbonatlOsung, extrahiert mehrfach mit Dichlormethan und 
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trocknet di vereinigten organischen Extrakte (iber Natriumsulfat. Nach Filtration und 
Losungsmittelabzug chromatographiert man den Ruckstand an ca. 5 I feinem Ki selgel 
mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 36,5 g (170 
mmol, 56%) des unpolaren, 14,4 g (67,3 mmol, 22%) des polaren THP-lsomeren der 
5 Titelverbindung, sowie 7,2 g (33,3 mmol; 11%) des Ausgangsmaterials jeweils als 
farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3), unpolares Isomer: 5 = 0,78 (3H), 0.92 (3H). 1,41-1,58 (4H), 1,63-1,87 
(2H), 3.18 (1H), 3.41 (1H). 3,48 (1H), 3,68 (1H). 3,94 (1H), 4,00 (1H), 4,43 <1H). 5,19 
(1H), 5,27 (1H). 5,75 (1H) ppm. 
10 1H-NMR (CDCI3). polares Isomer: 5 = 0,83 (3H), 0,93 (3H), 1,42-1,87 (6H), 2,76 (1H), 
3,30 (1H), 3,45 (1H), 3.58 (1H), 3,83 (1H), 3.89 (1H), 4,65 (1H), 5,12-5,27 (2H), 5,92 (1H) 
ppm. 

Beispiel 4 

1 s (3S)-1 -(tert.-Butyldlphonylsllyloxy)-2,2-dlmethyl-pentan-3-(tetrahydropyran-2- 
yloxy)-pent-4-en 

Die LcSsung von 59,3 g (277 mmol) des nach Beispiel 3 dargestellten THP-lsomeren- 
Gemisches in 1000 ml wasserfreiem Dimethylformamid versetzt man unter einer 
Atmosphere aus trockenem Argon mit 28 g Imidazol, 85 ml tert.-Butyldiphenylchlorsilan 

20 und riihrt 16 Stunden bei 23°C. Man gielit in Wasser, extrahiert mehrfach mit 
Dichlormethan. wascht die vereinigten organischen Extrakte mit Wasser und trocknet 
iiber Natriumsulfat. Nach Filtration und LSsungsmittelabzug chromatographiert man den 
Ruckstand an feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und 
Ethylacetat. Isoliert werden 106,7 g (236 mmol. 85%) der Titelverbindung als farbloses 

25 Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 6 = 0,89 (3H), 0,99 (3H), 1,08 (9H), 1,34-1,82 (6H), 3.40 (1H). 3,51 
(2H), 3,76 (1H), 4,02 (1H). 4,67 (1H). 5.18 (1H). 5.23 (1H), 5,68 (1H). 7,30-7,48 (6H), 
7,60-7,73 (4H) ppm. 

30 Beispiel 5 

(3S)-1-(tert.-Butyldiphenyl9ilyloxy)-2 l 2-dimethyl-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)- 
pentan-5-ol 

Die LOsung von 3.09 g (6,83 mmol) der nach Beispiel 4 dargestellten Verbindung in 82 
ml Tetrahydrofuran versetzt man man unter einer Atmosphare aus trockenem Argon bei 
35 23°C mit 13,1 ml einer 1 molaren Ldsung von Boran in Tetrahydrofuran und laftt 1 
Stunde reagieren. Ahschlieftend versetzt man unter Eiskuhlung mit 16,4 ml einer 5%- 
igen Natronlauge sowi 8.2 ml einer 30%-igen Wass rstoffperoxidlOsung und ruhrt 
weitere 30 Minut n. Man gi St in Wass r, extrahiert mehrfach mit Ethylacetat, wascht die 
vereinigten organischen Extrakt mit Wasser. gesattigt r Natriumchlorididsung und 
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trocknet uber Magnesiumsulfat. Den nach Filtration und Losungsmittelabzug erhaltenen 
RGckstand reinigt man durch Chromatographie an feinem Kies Igel mit einem 
Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert w rd n 1,78 g (3,78 mmol, 55%) 
der Titelverbindung als chromatographisch trennbares Gemisch der beiden THP- 
5 Epimeren sowie 0,44g (1,14 mmol. 17%) der Titelverbindung aus Beispiel 6 jeweils als 
farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI 3 ). unpolares THP-lsomer: 8 = 0.80 (3H). 0.88 (3H). 1,10 (9H), 1.18-1,80 
(9H), 3,27 (1H), 3,39 (1H), 3,48 (1H), 3,64 (1H), 3.83 (1H). 3,90-4.08 (2H). 4.49 (1H). 
7,31-7.50 (6H). 7,58-7.73 (4H) ppm. 
10 1 H-NMR (CDCI3). polares THP-lsomer 8 = 0,89 (3H), 0,98 (3H), 1,08 (9H), 1,36-1,60 
(4H), 1,62-1,79 (3H), 1,88 (1H), 2,03 (1H). 3.37 (1H), 3,50 (1H), 3,57 (1H), 3,62-3,83 
(4H), 4.70 (1H). 7,30-7,48 (6H), 7,61-7,73 (4H) ppm. 

Beispiel 6 

15 (3S)-1-(tert.-Butyldiphenylsilyloxy)-2,2-dimethyl-pentan-3,5-diol 

Die Ldsung von 570 mg (1,55 mmol) der nach Beispiel 12 dargestellten Verbindung setzt 
man in Analogie zu Beispiel 5 urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 410 mg 
(1 ,06 mmol, 68%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI3): 8 = 0,82 (3H), 0,93 (3H), 1,08 (9H), 1.56-1.79 (2H), 3,11 (1H), 3,50 
20 (2H), 3,78-3,92 (3H). 4,02 (1 H), 7,34-7,51 (6H), 7,61-7,71 (4H) ppm. 

Beispiel 7, Variante I 

4(S)-[2-Methyl-1-(tert.-butyldiphenylsilyloxy)-prop-2-yl]-2,2-dimethyl-[1,3]dioxan 

Die Ldsung von 100 mg (0,212 mmol) der nach Beispiel 5 dargestellten Verbindungen in 
25 2.6 ml wasserfreiem Aceton versetzt man unter einer Atmosphare aus trockenem Argon 
mit 78,9 mg Kupfer(ll)sulfat, einer Spatelspitze p-Toluolsulfonsaure-Monohydrat und ruhrt 
16 Stunden bei 23°C. Man versetzt mit gesdttigter Natriumhydrogencarbonatldsung, 
extrahiert mehrfach mit Diethylether, wdscht mit gesattigter Natriumchloridlosung und 
trocknet Qber Natriumsulfat. Den nach Filtration und* Losungsmittelabzug erhaltenen 
30 RQckstand reinigt man durch Chromatographie an feinem Kieselgel mit einem 
Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 24 mg (56 umol, 27%) 
der Titelverbindung als farbloses Oj. 

1 H-NMR (CDCI3): 8 = 0,83 (3H), 0,89 (3H), 1.07 (9H). 1,30 (1H), 1,36 (3H), 1.44 (3H), 
. 1,71 (1H), 3,24 (1H), 3,62 (1H), 3,86 (1H), 3,91-4,03 (2H), 7,31-7,48 (6H), 7,61-7,74 (4H) 
35 ppm. 

Variant II 

320 mg (0,88 mmol) der nach Beispiel 6 dargestellten Verbindung setzt man in Analogi 
zu Beispiel 7;Variant I urn und isoliert nach Aufarbeitung und R inigung 234 mg (0,548 
mmol, 62%) der Titelverbindung. 
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Variant III 

Die Losung von 5,60 g (14,5 mmol) d r nach Beispiel 6 dargestellten Verbindung in 250 
ml wasserfreiem Dichlormethan versetzt man unter einer Atmosphare aus trockenem 
Argon mit 10 ml 2,2-Dimethoxypropan, 145 mg CampheMO-sulfonsaure und riihrt 6 
Stunden bei 23°C. Man versetzt mit Triethylamin, verdunnt mit Ethylacetat, waschl mit 
gesattigter Natriumhydrogencarbonatlosung und trocknet uber Natriumsulfat. Nach 
Filtration und Losungsmittelabzug chromatographiert man den Ruckstand an feinem 
Kieselgel mit einem Gemisch aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 5,52 g (12,9 
mmol, 89%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

Beispiel 8 

(4S)^-(2-MethyU1.hydroxy-prop-2-yl)-2 J 2-dlmethyl-l1 J 3]dloxan 

Die Losung von 5,6 g (13,1 mmol) der nach Beispiel 7 dargestellten Verbindung in 75 ml 
wasserfreiem Tetrahydrofuran versetzt man unter einer Atmosphare aus trockenem 
Argon mit 39 ml einer 1 molaren Losung von Tetrabutylammoniumfluorid in 
Tetrahydrofuran und erwarmt 16 Stunden auf 50°C. Man versetzt mit gesattigter 
Natriumhydrogencarbonatldsung, extrahiert mehrfach mit Ethylacetat, wascht mit 
gesattigter Natriumchloridlfisung und trocknet uber Natriumsulfat. Den nach Filtration und 
Losungsmittelabzug erhaltenen Ruckstand reinigt man durch Chromatographic an 
feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert 
werden 2,43 g (12,9 mmol, 99%) der Titelverbindung als farbloses OL 
1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,87 (3H) f 0,90 (3H), 1,35 (1H), 1,37 (3H), 1,43 (3H), 1,77 (1H) ( 
2,93 (1H), 3,36 (1H), 3,53 (1H), 3,79 (1H), 3,87 (1H), 3,96 (1H) ppm. 
Beispiel 9 

(4S)-4-<2-Methyl-1 -oxo-prop-2-y l)-2,2-dimethyl-[1 ,3]dioxan 

Die Ldsung von 0,13 ml Oxalylchlorid in 5,7 ml wasserfreiem Dichlormethan kiihlt man 
unter einer Atmosphare aus trockenem Argon auf -70°C, versetzt mit 0,21 ml 
Dimethylsulfoxid, der LOsung von 200 mg (1,06 mmol) der nach Beispiel 8 dargestellten 
Verbindung in 5,7 ml wasserfreiem Dichlormethan und riihrt 0,5 Stunden. AnschlieBend 
versetzt man mit 0,65 mi Triethylamin, laftt 1 Stunde bei -30°C reagieren und versetzt mit 
n-Hexan und gesattigter Natriumhydrogencarbonatlosung. Die organische Phase wird 
abgetrennt die wassrige noch mehrfach mit n-Hexan extrahiert, die vereinigten 
organischen Extrakte mit Wasser gewaschen und uber Magnesiumsulfat getrocknet Den 
nach Filtration und Lflsungsmittelabzug erhaltenen RQckstand setzt man ohne Reinigung 
w iterum. 

B ispi 110 

(4S)-4-(2-Methyl-3(RS)-hydr xy-p nt-2-yl)-2,2-dim thyl-[1,3]di xan 
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Die Losung von 900 mg (4,83 mmol) der nach Beispiel 9 dargestellten Verbindung in 14 
ml wasserfreiem Diethylether versetzt man unter einer Atmosphere aus trockenem Argon 
bei 0°C mit 2,42 ml einer 2,4 molaren Ldsung von Ethylmagnesiumbromid in 
Diethylether, laiit auf 23°C erwarmen und 16 Stunden rOhren. Man versetzt mit 
gesattigter AmmoniumchloridlSsung, trennt die organische Phase ab und trocknet uber 
Natriumsulfat. Den nach Filtration und Lcisungsmittelabzug erhaltenen Ruckstand reinigt 
man durch Chromatographic an feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n- 
Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 321 mg (1,48 mmol, 31%) des unpolaren 3R- 
oder 3S- Epimeren der Titelverbindung, 542 mg (2,51 mmol, 52%) des polaren 3S- Oder 
3R- Epimeren der Titelverbindung sowie 77 mg der in Beispiel 8 beschriebenen 
Titelverbindung jeweils als farbloses Oh 

1 H-NMR (CDCI3) unpolares Isomer 8 = 0,86 (3H), 0,89 (3H), 1,03 (3H), 1,25-1,37 (2H), 

1.37 (3H), 1,46 (3H), 1,49 (1H), 1,84 (1H) t 3,35 (1H), 3,55 (1H) t 3,81-4,02 (3H) ppm. 
1 H-NMR (CDCI3) polares Isomer: 5 = 0,72 (3H), 0,91 (3H) f 0,99 (3H), 1,25-1,44 (2H), 

1.38 (3H), 1,43-1,60 (1H), .1,49 (3H) f 1,76 (1H), 3,39 (1H), 3,63 (1H), 3,79-4,03 (3H) 
ppm. 
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Beispiel 11 

(4S)-4-(2-M thyl-3-oxo-p nt-2-yl)-2,2-dimethyK1,3]dioxan 

Die Losung von 850 mg (3,93 mmol) eines Gemisches der nach Beispiel 10 darg steliten 
Verbindungen in 63 ml wasserfreiem Dichlormethan versetzt man mit Molekularsieb (4A f 

5 ca. 80 Kugeln), 690 mg N-Methylmorpholino-N-oxid, 70 mg 
Tetrapropylammoniumperruthenat und riihrt 16 Stunden bei 23°C unter einer 
Atmosphere aus trockenem Argon. Man engt ein und reinigt das erhaltene Rohprodukt 
durch Chromatographie an ca. 200 ml feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus 
n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 728 mg (3,39 mmol, 86%) der Titelverbindung 

io als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 1.00 (3H), 1,07 (3H), 1,11 (3H), 1,31 (1H), 1,32 (3H), 1,41 (3H) f 
1,62 (1H), 2,52 (2H), 3,86 (1H), 3,97 (1H), 4,05 (1H) ppm. 

Beispiel 12 

15 (3S)-1-(tert.-Butyldiphenylsilyloxy)-2,2-dimethyl-3-hydroxy-pent-4-en 

Die Losung von 106,7 g (236 mmol) der nach Beispiel 4 dargestellten Verbindung in 1 ,5 I 
wasserfreiem Ethanol versetzt man unter einer Atmosphare aus trockenem Argon mit 5 ( 9 
g Pyridinium-p-Toluolsulfonat und erhitzt 6 Stunden auf 50°C. Nach Losungsmittelabzug 
chromatographiert man den Ruckstand an feinem Kieselgel mit einem Gemisch aus n- 
20 Hexan und Ethylacetat Isoliert werden 82,6 g (224 mmol, 95%) der Titelverbindung als 
farbloses Ol, in dem noch zusatzlich ca. 5g Ethoxy-tetrahydropyran enthalten sind. 
1H-NMR (CDCI3) einer analytischen Probe: 5 = 0,89 (6H) f 1,08 (9H), 3,45 (1H), 3,49 
(1H), 3,58 (1H), 4,09 (1H), 5.21 (1H) f 5,33 (1H), 5,93 (1H), 7,34-7,51 (6H); 7,63-7,73 
(4H)ppm. 

25 

Beispiel 13 

(4S)-4-<(2RS)-3-Methyl-2-hydroxy-prop-3-yl).2,2-dimethyl-[1,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 10 werden 450 mg (2,42 mmol) der nach Beispiel 9 dargestellten 
Verbindung unter Verwendung von Methylmagnesiumbromid umgesetzt. Nach 
30 Aufarbeitung und Reinigung isoliert man 431 mg (2,13 mmol, 88%) eines 
chromatographisch trennbaren Gemisches der epimeren Titelverbindungen als farbloses 
Ol. 



35 Beispiel 14 

(4S)«4-{3-Methyl-2-ox -prop-3-yl)-2,2-dimethyl-{1 9 3]dioxan 

In Analogie zu' Beispiel 11 werden 420 mg (2,08 mmol) d r nach Beispiel 13 
dargestellten Verbindungen umgesetzt. Nach Aufarbeitung und Reinigung isoliert man 
388 mg (1,94 mmol, 93%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 
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1H-NMR (CDCI3): 5 = 1.08 (3H), 1,12 (3H), 1.33 (3H). 1.35 (1H). 1,42 (3H), 1.63 (1H), 
2.17 (3H), 3,87 (1H). 3.98 (1H), 4,04 (1H) ppm. 

Beispiel 1 5 (4S)-4-((3RS)-2-Methyl-3-hydroxy-hex-2-yi)-2 f 2-dimethy|.[1 ,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 10 werden 450 mg (2,42 mmol) der nach Beispiel 9 dargestellten 
Verbindung unter Verwendung von n-Propylmagnesiumbromid umgesetzt. Nach 
Aufarbeitung und Reinigung isoliert man insgesamt 244 mg (1.06 mmol, 44%) eines 
trennbaren Gemisches der epimeren Titelverbindungen sowie 191 mg der in Beispiel 8 
beschriebenen Titelverbindung jeweils als farbloses Ol. 

1 H-IMMR (CDCI3) unpolares Isomer: 5 = 0.87 (3H), 0.89 (3H), 0,94 (3H), 1,25-1.52 (4H), 
1.38 (3H), 1.45 (3H). 1.66 (1H). 1.85 (1H). 3,46 (1H), 3.80-4,02 (4H) ppm. 
1 H-NMR (CDCI3) polares Isomer: 5 = 0,73 (3H), 0,92 (3H). 0,95 (3H), 1,19-1,84 (6H). 
1.37 (3H). 1.49 (3H). 3,49 (1H), 3,60 (1H), 3,80-4,03 (3H) ppm. 

Beispiel 16 

(4S)-4-(2-Methyl-3-oxo-hex-2-yl)-2,2-dimethyl-[1 ,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 11 werden 230 mg (1,00 mmol) der nach Beispiel 15 
dargestellten Verbindungen umgesetzt. Nach Aufarbeitung und Reinigung isoliert man 
185 mg (0,81 mmol, 81%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 8 = 0,88 (3H), 1,04 (3H), 1,12 (3H), 1,22-1,37 (1H), 1,31 (3H), 1,40 
(3H). 1.48-1.71 (3H), 2.46 (2H), 3,83 (1H), 3,96 (1H), 4,04 (1H) ppm. 

Beispiel 17 

(4R)-4-{2-Methyl-3-oxo-pent-2-yl)-2,2-dimethyl-[1 ,3]dioxan 

Ausgehend von L-(+)-Pantolacton wird in Analogie zu den in den Beispielen 1 bis 9 und 
12 beschriebenen Verfahren Uber die jeweils enantiomeren Zwischenstufen die 
Titelverbindung hergestellt. 

1 H-NMR (CDCI3): 8 = 1,00 (3H), 1,07 (3H), 1,12 (3H), 1,24-1,37 (1H), 1,31 (3H). 1,40 
(3H), 1 ,61 (1H). 2.50 (2H), 3,84 (1H), 3.95 (1H), 4,03 (1H) ppm. 

Beispiel 18 

(4R)-4-{3-Methyl-2-oxo-prop-3-yl)-2,2-dlmethyl-[1,3]dioxan 

Ausgehend von l_-(+)-Pantolacton wird in Analogie zu den in den Beispielen 1 bis 9 und 
12 bis 14 beschriebenen Verfahren Uber die jeweils enantiomeren Zwischenstufen die 
Titelverbindung hergestellt 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 1,07 (3H), 1,12 (3H), 1.30-1,39 (1H), 1,33 (3H). 1.43 (3H). 1,62 
(1H), 2,17 (3H), 3,86 (1H), 3,96 (1H), 4,03 (1H) ppm. 



Beispiel 19 
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(4R)-4-(2-Methyl-3-oxo-h x-2-yl)-2,2-dimethyK1,3ldi xan 

Ausgehend yon L-(+)-Pantolacton wird in Analogie zu den in den Beispielen 1 bis 9, 1 2. 
15 und 16 beschriebenen Verfahren Qber die jeweils enantiomeren Zwischenstufen die 
Titelverbindung hergestellt. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5 = 0,88 (3H), 1,04 (3H), 1,12 (3H), 1,22-1,37 (1H), 1,31 (3H), 1.41 
(3H), 1,48-1,72 (3H), 2,47 (2H), 3,84 (1H), 3,96 (1H), 4,05 (1H) ppm. 

Beispiel 20 

(2S,4S)-2-(2-Cyanophenyl)-4-[2-methyl-1^tert..butyldiphenylsilyloxy)-prop-2-yl]- 
[1,3]dioxan 

Die Losung von 1 ,00 g (2,59 mmol) der nach Beispiel 6 dargestellten Verbindung in 50 
ml Benzol versetzt man mit 850 mg 2-Cyanobenzaldehyd, einer Spatelspitze p- 
ToluolsulfonsSure-Monohydrat und refluxiert 16 Stundeh am Wasserabscheider unter 
einer Atmosphere aus trockenem Argon. Man versetzt mit 0,5 ml Triethylamin, verdunnt 
mit Ethylacetat, wSscht mit gesattigter Natriumhydrogencarbonatlosung und trocknet 
Qber Natriumsulfat. Nach Filtration und Losungsmittelabzug chromatographiert man den 
RDckstand an feinem Kieselgel mit einem Gemisch aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert 
werden 1 ,22 g (2,44 mmol, 94%) der Titelverbindung als farbloses Ol 
1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,99 (6H), 1,05 (9H), 1,47 (1H), 1,98 (1H), 3,34 (1H), 3,63 (1H), 
3,96-4,09 (2H), 4,31 (1H), 5.75 (1H), 7,17 (2H), 7,24-7.51 (5H), 7,51-7,74 (7H) ppm. 

Beispiel 21 

(2S,4S)-2-(2-Cyanophenyl)-4-(2-methyl-1-hydroxy-prop-2-yl)-[1,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 8 setzt man 1,22 g (2,44 mmol) der nach Beispiel 20 
dargestellten Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 593 mg (2,27 
mmol, 93%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0.89 (3H), 0,97 (3H), 1,51 (1H), 2,01 (1H), 2,42 (1H), 3,31 (1H). 
3,72 (1H), 3,97 (1H), 4,02 (1H). 4,39 (1H), 5,78 (1H), 7,46 (1H). 7,63 (1H), 7,69 (1H), 
7,75 (1H) ppm. 

Beispiel 22 

(2S,4S)-2-(2-Cyanophenyl)-4-(2-methyM -oxo-prop-2-yl)-{1 ,3]dioxan 
In Analogie zu Beispiel 9 setzt man 570 mg (2.18 mmol) der nach Beispiel 21 
dargestellten Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung 780 mg der Titelverbindung 
als gelbes Ol, di man ohn Reinigung weiter urns tzt. 

Beispiel 23 (2S,4S)-2-(2-Cyan phenyl)-4-((3RS)-2-methyl-3-hydr xy-pent-2-yl)- 
[1,3]dioxan 
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In Analogie zu Beispiel 10 setzt man 780 mg (max. 2,18 mmol) des nach Beispiel 22 
dargestellten Rohproduktes um und isoli rt nach Aufarbeitung und Reinigung 468 mg 
(1 ,62 mmol, 74%) der epimer n Titelverbindungen als farbloses Ol. 
1 H-NMR (CDCI3): 6 = 0,81-1,09 (9H), 1,22-1,43 (1H), 1.43-1,70 (2H). 2.04 (1H). 2.35 
(0.55H), 2,89 (0.45H), 3,41-3,59 (1H), 3,89-4,13 (2H), 4,36 (1H), 5,78 (0.45H). .5.81 
(0.55H), 7,45 (1H), 7,54-7,78 (3H) ppm. 

Beispiel 24 

(2S,4S)-2-{2-Cyanophenyl)-4-{2-methyl-3-oxo-pent-2-yl)-[1 ,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 11 setzt man 463 mg (1,60 mmol) der nach Beispiel 23 
dargestellten Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 420 mg (1,46 
mmol, 91%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1H-NMR (CD.CI3): 5 = 1,00 (3H), 1.19 (3H). 1.24 (3H). 1,49 (1H). 1,92 (1H), 2,56 (2H), 
4.03 (1H). 4,16 (1H). 4,32 (1H), 5,78 (1H), 7,44 (1H). 7,60 (1H), 7,64-7.72 (2H) ppm. 

Beispiel 25 

(4S,2S)-4-[2-Methyl-1-(tert.-butyldiphenylsilyloxy)-prop-2-yl]-2-phonyl-[1 ) 3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 20 setzt man 1,00 g (2,59 mmol) der nach Beispiel 6 
dargestellten Verbindung in 50 ml Toluol unter Verwendung von Benzaldehyd um und 
isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,2 g (2,53 mmol. 98%) der Titelverbindung ais 
farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0.93 (3H), 1.00 (3H). 1.07 (9H). 1,43 (1H). 1,92 (1H), 3,30 (1H), 
3.72 (1H). 3.95 (1H), 4,00 (1H). 4,30 (1H), 5.53 (1H), 7,18 (2H). 7,29-7.49 (9H), 7,61 
(2H). 7,67 (2H) ppm. 

Beispiel 26 

(4S,2S)-4-(2-Methyl-1 -hydroxy-prop-2-yl)-2-phenyl-[1 ,3]dioxan 
In Analogie zu Beispiel 8 setzt man 1.20 g (2,53 mmol) der nach Beispiel 25 
dargestellten Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 518 mg (2.19 
mmol, 87%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI3): 8 * 0.98 (6H). 1.49 (1H). 2.00 (1H). 2,49 (1H). 3,46 (1H), 3.62 (1H), 
3.81 (1H). 3.98 (1H). 4.33 (1H), 5,51 (1H), 7,30-7,41 (3H), 7.41-7,51 (2H) ppm. 

Beispiel 27 

(2S,4S)-4-<2-M thy 1-1 -ox -pr p-2-yl)-2-phenyl-[1,3]dloxan 

In Analogie zu Beispiel 9 setzt man 500 mg (2,12 mmol) der nach Beispiel 26 
dargestellten Verbindung um und isoli rt nach Aufarbeitung 715 mg d r Titelverbindung 
als gelbes Ol, die man ohne Reinigung weiter umsetzt. 
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Beispi I 28 

(2S,4SM-((3RS)-2-M thyl-3-hydroxy-p nt-2-yl)-2-phenyl-[1 ,3]dioxan 

In Analogi zu Beispiel 10 setzt man 715 mg (max. 2,12 mmol) des nach Beispiel 27 
dargestellten Rohproduktes um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 440 mg 
(1 ,66 mmol, 79%) der epimeren Titelverbindungen als farbloses Ol. 
1H-NMR (CDCI 3 ): 5 = 0,80-1,10 (9H), 1,23-1,42 (1H), 1,42-1,70 (2H), 1,90-2,16 (1H), 
2,92 (0,6 H), 3,07 (0,4H), 3,40-3,53 (1H), 3,86 (1H), 3,98 (1H), 4,32 (1H), 5,49 (0.4H), 
5,55 (0,6H), 7,28-7,40 (3H), 7,40-7,51 (2H) ppm. 

Beispiel 29 

(2S,4S)-4-(2-Methyl-3^)xo-pent-2.yl).2-phenyl-[1 J 3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 11 setzt man 435 mg (1,65 mmol) der nach Beispiel 28 
dargestellten Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 410 mg (1,56 
mmol, 95%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 1,02 (3H), 1,17 (3H), 1,23 (3H), 1,44 (1H), 1,84 (1H), 2,58 (2H), 
3,97 (1 H), 4,06 (1 H), 4,30 (1 H), 5,50 (1 H), 7,28-7,49 (5H) ppm. ' 

Beispiel 30 

(4S)-4-[2-Methyl-1 -(tert,-butyldiphenylsilyloxy)-prop-2-yl]-2,2-pentamethylen- 
[1,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 20 setzt man 1,00 g (2,59 mmol) der nach Beispiel 6 
dargestellten Verbindung in 50 ml Toluol unter Verwendung von Cyclohexanon um und 
isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,09 g (2,34 mmol, 90%) der Titelverbindung 
als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 0,84 (3H) ( 0,89 (3H) t 0.97-1,10 (10H), 1,20-1,64 (9H), 1,71 (1H), 
2,13 (1H), 3,33 (1H), 3 f 56 (1H), 3,81 (1H), 3,89 (1H), 3,99 (1H), 7,32-7,49 (6H), 7,60- 
7,74 (4H) ppm. 

Beispiel 31 

(4S)-4-(2-MethyM -hydroxy-prop-2-yl)-2,2-pentamethylen-[1 ,3]dioxan 
In Analogie zu Beispiel 8 setzt man 1,09 g (2,34 mmol) der nach Beispiel 30 
dargestellten Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 470 mg (2,06 
mmol, 88%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 0,88 (3H), 0,94 (3H), 1,24-1,71 (10H), 1,81 (1H), 2,18 (1H), 3,09 
(1 H) ( 3,39 (1 H), 3,60 (1 H), 3,80 (1 H), 3,87 (1 H), 4,02 (1 H) ppm. 

B ispiel 32 

(4S)-4-(2-Methyl-1-oxo-pr p-2-yl)-2,2-pentamethyl n-[1,3]di xan 
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In Analogie zu Beispiel 9 setzt man 450 mg (1,97 mmol) der nach Beispiel 31 
dargestellten Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung 678 mg der Titelverbindung 
als gelbes Ol, die man ohne Reinigung weiter umsetzt. 

Beispiel 33 

(4S)-4-(2-Methyl-3-hydroxy-pent-2-yl)-2,2-pentamethylen-[1,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 10 setzt man 678 mg (max 1,97 mmol) des nach Beispiel 32 
dargestellten Rohproduktes um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 391 mg 
(1 ,54 mmol, 77%) der epimeren Titelverbindungen als farbloses Ol. 
1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,70-1,08 (9H), 1,23-1,98 (13H), 2.01-2,13 (1H), 3,37-3,50 (1H), 
3,61 (0.5H), 3,80-4,06 (3.5H) ppm. 

Beispiel 34 

(4S)-(2-Methyl-3-oxo-pent-2-yl)-2 f 2-pentamethylen-[1,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 11 setzt man 386 mg (1,51 mmol) der nach Beispiel 33 
dargestellten Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 376 mg (1 ,48 
mmol, 98%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 6 = 1,01 (3H), 1,09 (3H), 1,17 (3H), 1,22-1.38 (3H), 1,40-1.72 (8H), 
2,15 (1H), 2.57 (2H). 3,81 (1H), 3.92-4,07 (2H) ppm. 

Beispiel 35 

(4S)-4-[2-Methyl-1-{tert.-butyldiphenylsilyloxy)-prop-2-yl]-2,2-tetramethylen- 
[1 ,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 20 setzt man 1 ,00 g (2,59 mmol) der nach Beispiel 6 
dargestellten Verbindung in 50 ml Toluol unter Verwendung von Cyclopentanon um und 
isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 997 mg (2,20 mmol, 85%) der Titelverbindung 
als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI3): 8 = 0,84 (3H), 0.88 (3H), 0,99-1.10 (10H). 1,30 (1H). 1.50-1,99 (8H), 
3.23 (1H). 3,60 (1H). 3,80-3,98 (3H), 7,31-7,49 (6H), 7,61-7,73 (4H) ppm. 

Beispiel 36 

(4S)-4-(2-Methyl-1 -hydroxy-prop-2-yl)-2,2-tetramethylen-[1 ,3]dioxan 
In Analogie zu Beispiel 8 setzt man 997 mg (2,20 mmol) der nach Beispiel 35 
dargestellten Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 415 mg (1,94 
mmol, 88%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI3): 8 = 0.90 (6H), 1.36 (1H), 1.53-2,02 (9H), 2,93 (1H). 3.39 (1H). 3.55 
(1H). 3,70 (1H), 3,87 (1H), 3,96 (1H) ppm. 

B ispi 137 
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(4S)-4-(2-Methyl-1-ox -prop-2-yl)-2,2-t tramethy len-[1 ,3]dioxan 

In Analogie zu Beispie! 9 setzt man 400 mg (1,87 mmol) der nach Beispiel 36 
dargestellten Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung 61 1 mg der Titelverbindung 
als gelbes Ol, die man ohne Reinigung weiter umsetzt. 

5 

Beispiel 38 

(4S)-4-(2-Methyl-3-hydroxy-pent-2-yl)-2,2-tetramethylen-[1 f 3]dioxan 
In Analogie zu Beispiel 10 setzt man 611 mg (max. 1,87 mmol) der nach Beispiel 37 
dargestellten Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 353 mg (1 ,46 
10 mmol, 78%) der epimeren Titelverbindungen als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI 3 ): 5 = 0,71-1,09 (9H), 1,20-1,44 (2H), 1,44-1,78 (5H), 1,78-2,02 (5H). 
3,32-3,44 (1H), 3,51-3,60 (1H), 3,76 (1H), 3,80-4,02 (2H) ppm. 

Beispiel 39 

is (4S)-4-(2-Methyl-3-oxo-pent-2-yl)-2,2-tetramethylen-{1 ,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 11 setzt man 348 mg (1,44 mmol) der nach Beispiel 38 
dargestellten Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 332 mg (1 ,38 
mmol. 96%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 1,00 (3H), 1,07 (3H), 1,17 (3H), 1,31 (1H), 1,50-2,00 (9H), 2,52 
20 (2H), 3,84 (1 H), 3,88-3,99 (2H) ppm. 

Beispiel 40 

1 ,1 -Cyclobutandimethanol 

Zu einer Losung von 20 g (99,9 mmol) 1,1-Cyclobutandicarbonsaurediethylester in 200 
25 ml absolutem Tetrahydrofuran warden bei 0°C 170 ml einer 1,2 molaren Losung von 
Diisobutylaluminiumhydrid getropft. Man la&t eine Stunde bei 0°C nachrtihren und addiert 
dann 30 ml Wasser. Es wird Qber Celite filtriert. Das Filtrat wird mit Natriumsulfat 
getrocknet und im Vakuum eingeengt. Das erhaltene Rohprodukt (9,9 g, 85,2 mmol, 
85%) wird ohne Aufreinigung in die Folgestufe eingesetzt. 

30 

Beispiel 41 

1 -[[[Dimethy 1(1 ,1 -dlmethylethyl)s ilyl]oxy]methyncyclobutan methanol 

Zu einer Suspension von 3,4 g Natriumhydrid (60%ig in Ol) in 35 ml absolutem 
Tetrahydrofuran wird bei 0'C elne Lfisung von 9,9 g (85 mmol) der nach Beispiel 40 
35 dargestellten Verbindung in 100 mf absolutem Tetrahydrofuran gegeben. Man la&t 30 
Minuten nachruhren und addi rt dann ein Losung von 12,8 g 
fert.Butyldimethylsilylchlorid in 50 ml Tetrahydrofuran. Man la&t ein Stunde bei 25°C 
nachruhren und giefit dann das Reaktionsg misch auf gesattigte wa&rige 
Natriumhydrogencarbonatlfisung. Es wird mit Ethylac tat extrahi rt. Die organische 
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Phase wird mit gesattigter Natriumchloridlosung gewaschen und uber Natriumsulfat 
getrocknet. Nach Abziehen des LSsungsmittels im Vakuum wird das erhaltene 
Rohprodukt durch Saulenchromatographie an Kieselgel mit einem Gemisch aus 
Hexan/Ethylacetat gereinigt. Man erhalt 13.5 g (58,6 mmol, 69%) der Titelverbindung. 
1H-NMR (CDCI3): 5 = 0,04 (6H), 0,90 (9H), 1,70-2,00 (6H) ( 3,70 (4H) ppm. 

Beispiei 42 

1 -[[[Dimethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]methyl]cyclobutancarbaldehyd 

8 ml Oxalylchlorid werden in 100 ml Dichlormethan gelSst Man kiihlt auf -78°C und 
addiert 13 ml Dimethylsulfoxid. Man laftt 3 Minuten nachriihren und addiert dann eine 
Losung von 13,5 g (58,6 mmol) der nach Beispiei 41 dargesteltten Verbindung in 80 ml 
Dichlormethan. Nach weiteren 15 Minuten Nachriihrzeit werden 58 ml Triethylamin 
hinzugetropft. Anschliefiend lafit man auf 0°C erwarmen. Dann wird das 
Reaktionsgemisch auf gesattigte Natriumhydrogencarbonatldsung gegossen. Man 
extrahiert mit Dichlormethan, wascht die organische Phase mit gesattigter 
Natriumchloridlflsung, trocknet uber Natriumsulfat und engt im Vakuum ein. Nach 
Chromatographie des Rohprodukts an Kieselgel mit einem Gemisch aus 
Hexan/Ethylacetat erhalt man 7,7 g (33,7 mmol, 58%) der Titelverbindung. 
1 H-NMR (CDCI3): 5 = 9,70 s (1H), 3,83 s (2H), 2,20-2,30 m (2H), 1,85-2,00 m (4H), 0,90 
s (9H), 0,03 s (6H) ppm. 

Beispiei 43 

[1 a(rt Vp]]«2-Phenylcyclohexyl 3-11 -[[[dimethyl(1 ,1 - 
dimethylethyl)sllyl]oxy]methyl]cyclobutyrj-3-hydroxypropanoat (A) und 
[1 R-[1 a(S*),2p]]-2-Phenylcyclohexyl 3-[1 -[[[dimethyl(1 ,1 - 
dimethylethyl)silyl]oxy]methyl]cyclobutylJ-3-hydroxypropanoat (B) 

Aus 7,2 ml Diisopropylamin und Butyllithium (32 ml einer 1,6 molaren Lflsung in Hexan) 
wird in absolutem Tetrahydrofuran Lithiumdiisopropylamid hergestellt Dann addiert man 
bei -78°C eine LOsung von 11,2 g (1R-<rans)-2-Phenylcyclohexyl acetat in 100 ml 
absolutem Tetrahydrofuran und laftt 30 Minuten bei dieser Temperatur nachriihren. 
Anschliefiend wird eine LOsung von 7,7 g (33,7 mmol) der nach Beispiei 42 dargestellten 
Verbindung in 50 ml Tetrahydrofuran addiert. Man laiit 1,5 Stunden bei 
-78°C nachriihren und gielit danach das Reaktionsgemisch auf gesattigte wSBrige 
AmmoniumchloridlGsung. Man extrahiert mit Ethylacetat, wdscht die organische Phase 
mit gesattigter Natriumchloridlosung, trocknet Qber Natriumsulfat und ngt im Vakuum 
ein. Nach Saulenchromatographie des Rohprodukts an Kieselgel mit einem G misch aus 
Hexan/Ethylacetat erhalt man 6,34 g (14,2 mmol, 42%) der Titelverbindung A und 4,22 g 
(9,4 mmol, 28 /o) d r Titelverbindung B. 
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»H-NMR (CDCI3) von A: 5 = 0,04 (6H) f 0,98 (9H), 2,69 (1H), 3,08 (1H), 3,60 (1H) ( 3,67 
(1H), 3,78-3,84 (1H) f 4,97 (1H), 7,15-7,30 (5H) ppm. 

1H-NMR (CDCI3) von B: 5 = 0,03 (6H) 0,90 (9H) f 2,68 (1H), 2,80 (1H), 3,56 (2H), 3,68- 
3,72 (1H), 4,99 (1H), 7,18-7,30 m (5H) ppm. 

Beispiel 44 

(S)-1 -[1 -[[[Dimethyl(1 ,1-dimethylethyl)silyl]oxy]methyl]cyclobutyl]-1 ,3-propandiol 

Zu einer Losung von 1 g (2,24 mmol) der nach Beispiel 43 dargestellten Verbindung A in 
10 ml absolutem Toluol werden bei 0°C 4 ml einer 1,2 molaren Losung von 
Diisobutylaluminiumhydrid in Toluol getropft. Man l§ttt 1,5 Stunden bei 0°C nachruhren 
und addiert dann 5 ml Wasser. Es wird uber Celite filtriert. Das Filtrat wird uber 
Natriumsulfat getrocknet und im Vakuum eingeengt. Man erhalt nach 
Saulenchromatographie des Rohprodukts an Kieselgel mit einem Gemisch aus 
Hexan/Ethylacetat 370 mg (1,35 mmol, 60%) derTitelverbindung. 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 0,05 (6H), 0,90 (9H), 1,55- 1,60 (2H), 1,80 (2H), 1,90 (3H), 2,10 
(1H), 3,75 (1H), 3,85-3,95 (4H) ppm. 

Beispiel 45 

(S)-2,2-Dimethyl-4-[1 -[[[dimethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]methyl]cyclobutyl]-1 ,3- 
dioxan 

370 mg (1,35 mmol) der nach Beispiel 44 dargestellten Verbindung werden in 10 ml 
Aceton gelost. Man addiert eine Spatelspitze p-Toluolsulfonsdure und lafit 2 Stunden bei 
25*C nachriihren. AnschlieBend wird das Reaktionsgemisch auf gesattigte 
Natriumhydrogencarbonatldsung gegossen. Man extrahiert mit Ethylacetat, wdscht die 
organische Phase mit gesattigter Natriumchloridldsung, trocknet Qber Natriumsulfat und 
engt im Vakuum ein. Nach Saulenchromatographie an Kieselgel mit einem Gemisch aus 
Hexan/Ethylacetat werden 338 mg (1 f 07 mmol, 79%) der Titelverbindung erhalten. 
1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,03 (6H), 0,88 (9H), 1,38 (3H), 1,42 (3H), 1,50-1,80 (4H), 2,00 
(1 H), 3,52 (1 H), 3,62 (1 H), 3,85-4,00 (3H) ppm. 

Beispiel 46 

(R)-1 .[1 -[[[Dimethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]methyl]cyclobutyl]-1 ,3-propandiol 
In Analogie zu Beispiel 44 setzt man 700 mg (1,57 mmol) der nach Beispiel 43 
hergestellten Verbindung B urn und isoliert nach Aufarbeltung und Reinigung 250 mg 
(0,91 mmol, 58%) der Titelverbindung, 

Das 1H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit dem in Beispiel 44 beschri benen. 
Beispi 147 
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(K)-2,2-Dimethyl-4-[1 -[[[dim thyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxylm thyl]cyclobutyl]-1 ,3- 
dioxan 

In Analogie zu Beispiel 45 setzt man 250 mg (0,91 mmol) der nach Beispiel 46 
hergestellten Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 228 mg (0,72 
mmol, 60%) der Titelverbindung. 

Das 1 H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit dem in Beispiel 45 beschriebenen. 
Beispiel 48 

1 -[1 -[[[Dimethyl(1 ,1 -dimethylethy l)silyl]oxy]methyl]cyclobutyl]-1 ,3-propandiol 

In Analogie zu Beispiel 44 setzt man 500 mg (1,12 mmol) eines Gemisches der nach 
Beispiel 43 hergestellten Verbindungen A und B um und isoliert nach Aufarbeitung und 
Reinigung 190 mg (0,69 mmol, 62%) der Titelverbindung. 
Das 1 H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit dem in Beispiel 44 beschriebenen. 

Beispiel 49 

2,2-Dimethyl-4-[1 -[[[dimethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]methyl]cyclobutyl]-1 ,3- 
dioxan 

In Analogie zu Beispiel 45 setzt man 190 mg (0,69 mmol) der nach Beispiel 48 
hergestellten Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 171 mg (0,54 
mmol, 79%) der Titelverbindung. 

Das 1 H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit dem in Beispiel 45 beschriebenen. 
Beispiel 50 

[1 fl-[1 a(3S*),2B]]-2-Phenylcyclohexyl 3-[1 -[[[dimethyl(1 ,1 - 

dimethylethyl)silyl]oxy]methyl]cyclobutyl]-3-[(tetrahydro-2H-pyran-2- 

yl)oxy]propanoat 

In Analogie zu Beispiel 1 setzt man 460 mg (1,03 mmol) der nach Beispiel 43 
dargestellten Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 398 mg (0,75 
mmol, 73%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 0,01 (6H), 0,89 (9H), 1,24-1,97 (19H), 2,15-2,27 (3H), 2,66 (1H), 
3,12 (1H), 3,50 (2H), 3,58 (1H), 3,98 (1H), 4,52 (1H), 4,87 (1H), 7.09-7,27 (5H) ppm. 

Beispiel 51 

(S)-3-[1-[[[Dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]methyl]cyclobutyl]-3-[(tetrahydro- 
2H-pyran-2«yl)oxy]propansaure 

420 mg (3,75 mmol) Kaliumtertbutylat warden in 5 ml Diethyl th r suspendiert. Man 
addiert 16 nl Wasser und la&t 5 Minuten nachruhren. Anschii Q> nd wird ein LGsung von 
398 mg (0,75 mmol) d r nach Beispi I 50 dargestellten Verbindung in 5 ml Diethylether 
addiert. Man lalit 3 Stunden nachruhren. Danach wird die Reaktionsldsung mit Wasser 
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verdiinnt und mit 10%iger Salzsaure neutralisiert. Man extrahiert mit Dichlormethan, 
wascht die organische Phase mit gesattigter waftriger Natriumchloridldsung, trocknet 
uber Natriumsulfat und engt im Vakuum ein. Saulenchromatographie des Rohprodukts 
an Kieselgel mit einem Gemisch aus Hexan/Ethylacetat ergibt 1 12 mg (0,3 mmol). 
1H-NMR (CDCI 3 ): 5 = 0,01 (6H), 0,90 (9H), 1,30-2,25 (10H) f 3,12 (1H), 3,50 (2H) f 3,58 
(1H), 3,98(1 H), 4,45(1 H) ppnrv 

Das Reaktionsprodukt kann nach Spaltung der Silylschutzgruppe durch Oxidation analog 
zu Beispiel 9 in den Aldehyd Qberfuhrt analog zu Beispiel 10 mit einer metallorganischen 
Verbindung wie z.B. XMgCHR5 a R5b ( beispielsweise mit Ethylmagnesiumbromid, zur 
Reaktion gebracht und durch anschlieliende Oxidation des erhaitenen Alkoholgemisches 
analog zu Beispiel 1 1 in Verbindungen gemafX Anspruch 1 Qberfuhrt werden. 
Ersetzt man in Beispiel 40 das Ausgangsmaterial 1,1-Cyclobutandicarbonsaurediethyl- 
ester durch andere 2-substituierte- Oder 2,2-disubstituierte Malonesterderivate, so lassen 
sich in Analogie zu den Beispielen . 9, 10 und 40-51 beispielsweise folgende 
Verbindungen herstellen: 
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Beispiel 52 

(3S)-4,4-Dlm thyl-5-ox ^-(tetrahydropyran-2-yloxy)-pent-1-en 

In Analogie zu Beispiel 9 setzt man 5,0 g (23,3 mmol) der nach B ispiel 3 dargestellten 
5 Verbindung um und isoliert' nach Aufarb itung 6,1 g der Tit Iverbindung als farbloses Ol, 
die man ohn R inigung wetter urns tzt. 
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Beispiel 53 

(3S t 5RS)-4,4-Dimethyl-5-hydr xy-3-<tetrahydropyran-2-yl xy)-hept-1 -on 

In Analogie zu Beispiel 10 setzt man 6,1 g (max. 23,3 mmol) des nach Beispiel 52 
dargesteilten Rohproduktes urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,59 g 
5 (6,56 mmol, 28%) des unpolaren Diastereomers sowie 1,67 g (6,89 mmol, 30%) des 
polaren Diastereomers jeweils als farbloses Ol. 

^H-NMR (CDCI3) unpolares Isomer 6 = 0,79 (3H), 0,84 (3H), 1,03 (3H), 1,23-1,62 (6H), 
1,62-1,88 (2H), 3,41-3,58 (2H), 3,88-4,01 (2H), 4,08 (1H), 4,47 (1H), 5.20 (1H), 5,29 
(1H),5.78(1H)ppm. 

10 1 H-NMR (CDCI3) polares Isomer 8 = 0,78 (3H), 0,93 (3H), 1,01 (3H), 1,38 (1H), 1,47- 
1,85 (7H), 3.39-3,57 (3H), 3,90 (1H), 4,04 (1H), 4,62 (1H), 5,21 (1H), 5.32 (1H), 5,69 (1H) 
ppm. 

Beispiel 54 

15 (3S,5S)-4,4-Dimethyl-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)-hGptan-1,5-diol und/oder (3S.5R)- 
4,4-Dimethy l-3-{tetrahydropyran-2-yloxy)-heptan-1 ,5-diol 

In Analogie zu Beispiel 5 setzt man 1,59 g (6,56 mmol) des nach Beispiel 53 
dargesteilten unpolaren Alkohols urn und isoliert nach Aufarbeitung und 1,14 g (4,38 
mmol, 67%) der Titelverbindung ais farbloses Ol. 
20 1H-NMR (CDCI3): 5 = 0.78 (6H). 1,01 (3H). 1,28 (1H), 1,36-1,64 (6H), 1,64-1,93 (4H). 
3,41-3.55 (2H), 3.61-3,82 (2H), 3,87 (1H), 3,99 (1H), 4.28 (1H). 4.56 (1H) ppm. 

Beispiel 55 

(3S,5R oder 5S)-1 -Benzoyloxy-4,4-dlmethyl-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)-heptan-5-ol 

25 Die Losung von 1 ,04g (3,99 mmol) der nach Beispiel 54 dargesteilten Verbindung in 20 
ml wasserfreiem Pyridin versetzt man unter einer Atmosphare aus trockenem Argon mit 
476 ul Benzoylchlorid und ruhrt 16 Stunden bei 23°C. Man gie&t in eine gesattigte 
Natriumhydrogencarbonatlflsung, extrahiert mit Dichlormethan und trocknet uber 
Natriumsulfat. Den nach Filtration und Losungsmittelabzug erhaltenen RGckstand reinigt 

30 man durch Chromatographie an ca. 300 ml feinem Kieselgel mit einem 
Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 785 mg (2,15 mmol, 
54%) der Titelverbindung als farbloses Ol sowie 352 mg Startmaterial. 
1H-NMR (CDCI3): 5 = 0,83 (6H), 1,04 (3H). 1,31 (1H), 1,38-1,58 (5H), 1,74-1,99 (3H), 
2,12 (1H), 3.40. (1H), 3,52 (1H), 3,90-4,03 (2H), 4,28-4,56 (4H). 7,45 (2H), 7,58 (1H), 

35 8,05 (2H) ppm. 



Beispiel 56 

(3S)-1 -Benzoyl xy-4,4-dim thyl-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)-heptan-5-on. 
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In Analogie zu Beispiel 11 s tzt man 780 mg (2,14 mmol) des nach Beispiel 55 
dargestellten Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 641 mg (1,77 
mmol, 83%) d r Titelverbindung als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI 3 ): 5 = 1,02 (3H), 1,11 (3H) f 1,23 (3H), 1,40-1,56 (4H). 1,65-1,87 (3H), 
5 1,93 (1H), 2,59 (2H), 3,36 (1H), 3,80 (1H), 4,13 (1H), 4,32 (1H), 4,45 (1H), 4,53 (1H), 
7,45 (2H), 7,58 (1H), 8,05 (2H) ppm. 

Beispiel 57 

(3S)-1-Hydroxy-4,4-dimethyl-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)-heptan-5-on. 

10 Die Losung von 636 mg (1 ,75 mmol) der nach Beispiel 56 dargestellten Verbindung in 25 
ml Methanol versetzt man mit 738 mg Kaliumcarbonat und rtihrt 2 Stunden bei 23°C. 
Man versetzt mit Dichlormethan, filtriertab, wascht mit Wasser und trocknet die 
organische Phase uber Natriumsulfat. Den nach Filtration und Losungsmittelabzug 
erhaltenen Ruckstand reinigt man durch Chromatographie an ca. 100 ml feinem 

15 Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 311 
mg (1 ,20 mmol, 69%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 0,98 (3H), 1,07 (3H), 1,18 (3H) # 1,44-1,90 (10H), 2,00 (1H), 3,50- 
3,68 (2H), 3,74 (1H), 3,83-4,06 (2H), 4,79 (1H) ppm. 
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Herst Hung d r Baustein d r allg m in n Form I A" mit d r 2-Oxazolidin n- 
Hilfsgrupp 

Ausgangsprodukte 

5 

A) 2,2-Dimethyl-3-oxopentanal 

Aa) 4-(2-Methylprop-1 -enyQmorpholin 

In einem 250 ml-Dreihalsrundkolben werden 43,6 g Morpholin vorgelegt. Unter 
10 Eisbadkuhlung werden bei einer Temperatur von 5°C innerhalb von 20 Minuten 46 ml 
Isobutylaldehyd zugetropft. Dabei war eine starke Temperaturerhdhung zu beobachten 
(stark exotherme Reaktion). Nach beendeter Zugabe wird der Ansatz uber einen 
Wasserabscheider 4 Stunden refluxiert Das Volumen des Wasserabscheiders wird mit 
Isobutylaldehyd gefullt. Es werden 7,5 ml H2O abgeschieden. Nach Ablauf der Reaktion 
15 wird das Reaktionsgemisch im Vakuum destilliert. 
Olbadtemperatur 85° - 90°C 
Hauptlauf m = 58,37 g 82,03 % 
Siedepunkt: 59° C bei 11 mbar 
Ausbeute: 58,37 g 82,03 %Aa) 

20 

A) 2,2-Dimethyl-3-oxopentanal 

In einem 1000 ml Dreihalsrundkolben wird die Losung von 77,14 g Propionsaurechlorid 
in 200 ml Ether p.a. vorgelegt. Unter Eisbadkuhlung wird innerhalb von 30 Minuten bei 
einer Reaktionstempertur von 6°C eine Lflsung von 1 1 7,73 g der unter Aa) erhaltenen 

25 Verbindung in 200 ml Ether p. A. zugetropft. Ausfallung, weifter Niederschlag entsteht. 
Nach beendeter Zugabe wird der Ansatz 5 Stunden am RuckfluG gekocht und 
anschiieRend uber Nacht bei Raumtemperatur geruhrt. Der entstehende weilie 
Niederschlag, feuchtigkeitsempfindlich, wird abgesaugt, mit Ether gewaschen und an der 
Olpumpe getrocknet 

30 Rohprodukt: m = 65.26 g Hydrochlorid. 

Im Filtrat ist eine Nachfallung zu beobachten. 
Rohprodukt m = 35,49 g Gesamt: m = 100,75 g. 

Die 100,75 g Hydrochlorid werden in 150 ml H2O gelfist AnschlieBend wird die 
Wasserphase mit NaHC03 insgesamt auf pH 0 5 eingestellt und dann 4 mal mit je 150 
35 ml Ether extrahiert. Die organische Phase wird einmal mit Sole gewaschen und dann 
uber Na2S04 getrocknet Der Ether wird bei Normaldruck abdestilli rt und der 
ROckstand wird im Vakuum Qber eine klein Vigreux-Kolonn (6 Boden destilli rt. 
Hauptlauf: m = 29,65 g 27,75 % 
Siedepunkt: 62°C bei 15 mbar 
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B) 2,2-Dimethyl-3-oxo-butanal 
Durchfuhrung analog A). 

Ansatz: 58,37 g = 413,36 mMol Aa), M = 141,21 g/mol 
100 ml Diethylether p.A. 

32,45 g = 413,38 mMol Acetyl chlorid, M = 0 78,5 g/mol 

= 1,104 g/ml 

1 00 ml Diathylether p. A. 

ubers Wochenende bei Raumtemperatur gerUhrt. 
Rohprodukt m = 72,07 g Hydrochlorid 
Aufarbeitung siehe Ab) 
Olbadtemperatur: 75°C bis 80°C 
Hauptlauf: m = 1 8,75 g 39,74 % 
Siedepunkt: 50°C bei 11 mbar 
Ausbeute m= 18,7 g 39,6 % B) 

C) 1-(1-Oxopropyl)cyclobutancarbaldehyd 
Ca) 1 ,1-Cyclobutandimethanol 

Zu einer Losung von 20 g (100 mmol) 1,1-Cyclobutandicarbonsaurediethylester in 200 ml 
absolutem Tetrahydrofuran werden bei 0°C 170 ml einer 1,2 molaren Losung von 
Diisobutylaluminiumhydrid getropft. Man I3&t eine Stunde bei 0°C nachruhren und addiert 
dann 30 ml Wasser. Es wird uber Ceiite filtriert. Das Filtrat wird mit Natriumsulfat 
getrocknet und im Vakuum eingeengt. Das erhaltene Rohprodukt (9,9 g) wird ohne 
Aufreinigung in die Folgestufe eingesetzt. 

Cb)1 -[[[Dimethyld , 1 -dimethvlethyl)silvlloxv]methvl]cvclobutanmethanol 
Zu einer Suspension von 3,4 g Natriumhydrid (60%ig in Ol, 85 mmol)) in 35 ml absolutem 
Tetrahydrofuran wird bei 0°C eine L5sung von 9,9 g Ca) (85 mmol) in 100 ml absolutem 
Tetrahydrofuran gegeben. Man ladt 30 Minuten nachruhren und addiert dann eine 
Losung von 12,8 g fert.Butyldimethylsilylchlorid (85 mmol) in 50 ml Tetrahydrofuran. Man 
laftt eine Stunde bei 25'C nachruhren und giedt dann das Reaktionsgemisch auf 
gesattigte walirige Natriumhydrogencarbonatlosung. Es wird mit Ethylacetat extrahiert. 
Die organische Phase wird mit gesattigter Natriumchloridlfisung gewaschen und uber 
Natriumsulfat getrocknet. Nach Abziehen des Lflsungsmitt Is im Vakuum wird das 
erhaltene Rohprodukt durch Saulenchromatographi an Kieselgel mit einem Gemisch 
aus Hexan/Ethylacetat gereinigt. Man erhait 13,5 g (69 %) der Tit Iverbindung. 
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1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,04 (6H), 0,90 (9H), 1,70-2,00 (6H), 3,70 (4H) ppm. 

Cc) 1 -[[[Dimethyld , 1 -dimethylethyl)silvl]oxy]methvl1cvclobutancarbaldehvd 
8 ml Oxalylchlorid werden in 100 ml Dichlormethan gelost. Man kuhlt auf -78°C und 
5 addiert 13 ml Dimethylsulfoxid. Man last 3 Minuten nachrtihren und addiert dann eine 
Losung von 13,5 g Cb) (58,6 mmol) in 80 ml Dichlormethan. Nach weiteren 15 Minuten 
Nachrtihrzeit werden 58 ml Triethylamin hinzugetropft. Anschlieliend laftt man auf 0°C 
erwarmen. Dann wjrd das Reaktionsgemisch auf gesattigte Natriumhydrogen- 
carbonatlfisung gegossen. Man extrahiert mit Dichlormethan, wascht die organische 
10 Phase mit gesattigter Natriumchloridlosung, trocknet uber Natriumsulfat und engt im 
Vakuum ein. Nach Chromatographie des Rohprodukts an Kieselgel mit einem Gemisch 
aus Hexan/Ethylacetat erhalt man 7,7 g (58 %) der Titelverbindung. 
1H-NMR (CDCI3): 5 = 0,03 (6H), 0,90 (9H), 1,85-2,00 (4H), 2,20-2,30 (2H), 3,83 (2H), 
9,70 (1H) ppm. 

15 

Cd) 1 -[[[DimethyK 1 1 1 -dimethylethyl)silylloxy1methyl1-g-ethylcyclobutanmethanol 
Eine LSsung von 7,7 g (33,7 mmol) der unter Cc) beschriebenen Verbindung in 80 ml 
Tetrahydrofuran wird bei 0°C zu 20 ml einer 2 molaren LOsung von Ethylmagnesium- 
chlorid (40 mmol) in Tetrahydrofuran getropft. Man lafit 30 Minuten bei 0°C nachrtihren 

20 und gielit dann das Reaktionsgemisch auf gesattigte Ammonium-chloridlOsung. Es wird 
mit Ethylacetat extrahiert. Die organische Phase wird mit gesattigter 
Natriumchloridlosung gewaschen und uber Natriumsulfat getrocknet. Nach dem 
Abziehen des Ldsungsmittels wird das erhaltene Rohprodukt durch 
Saulenchromatographie an Kieselgel gereinigt. Man erhalt 7,93 g (91,5%) der 

25 Titelverbindung. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0.09 s (6H) t 0 f 90 s (9H), 1 ,05 (3H) f 1 ,30-1 ,50 (3H), 1 ,70-1 ,90 (4H) t 
2,09 (1H), 3,19 (1H), 3,46 (1H) f 3,72 (1H). 3.85 (1H) ppm. 

Ce) 1-[1-[nDimethyl(1,1^imethylethyl)silyl1oxy]methyl1cyclobut-1-yn- 
30 Zu 3,76 ml (43,8 mrnol) Oxalylchlorid in 80 ml Dichlormethan werden bei -78°C 6 ml 
(85,7 mmol) Dimethylsulfoxid addiert. Man lafit 3 Minuten nachrtihren und addiert dann 
eine LOsung von 7,93 g (30,7 mmol) der unter Cd) beschriebenen Verbindung in 80 ml 
Dichlormethan. Es wird weitere 15 Minuten bei -78°C nachgertihrt Anschlieftend wird 
eine Mischung aus 19 ml (136 mmol) Triethylamin und 40 ml Dichlormethan 
35 hinzugetropft. Man laftt auf -25°C erwarmen und rtihrt bei dieser Temperatur 30 Minuten 
nach. Anschlieftend das Reaktiongemisch auf gesattigte eiskalte 
Natriumhydrogencarbonatl6sung g gossen. Es wird mit Dichlormethan extrahiert. Die 
organische Phas wird mit gesattigter Natriumchloridlosung gewaschen und uber 
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Natriumsulfat getrocknet. Nach dem Abziehen des Losungsmittels wird das erhaltene 
Rohprodukt uber Kieselgel filtriert. Man erhait 7,87 g (100%) der Titelverbindung. 
1 H-NMR (CDCI 3 ): 8 = 0,05 (6H), 0,88 (9H), 1,04 (3H), 1.82-1,95 (4H), 2.33-2.47 (2H), 
2,45-2.54 (2H), 3,81 (2H) ppm. 

Cf) 1 -[1 -(HydroxymethyQcyclobut-1 -yll-1 -propanon 

7,87 g (30,7 mmol) der unter Ce) beschriebenen Verbindung warden in 100 ml 
Tetrahydrofuran gelcist. Man addiert 15 ml einer 1 molaren ISsung von 
Tetrabutylammoniumfluorid und lafit 12 Stunden bei 25°C nachriiren. Danach wird das 
Reaktionsgemisch auf gesattigte Natriumhydrogencarbonatlfisung gegossen. Man 
extrahiert mit Ethylacetat. Die organische Phase wird mit gesattigter 
Natriumchloridldsung gewaschen und uber Natriumsulfat getrocknet. Nach dem 
Abziehen des Ldsungsmittels wird das erhaltene Rohprodukt durch 
Saulenchromatographie an Kieselgel gereinigt. Man erhait 3,19 g (73,4%) der 
Titelverbindung. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 1,07 (3H), 1,86-2,08 (4H). 2,32-2,40 (2H), 2,55-2.65 (2H), 3,88 
(2H)ppm. 

C) 1 -(1 -OxopropyQcyclobutancarbaldehyd 

Analog zu Beispiel Ce) werden aus 3,19 g (22.4 mmol) der unter Cf) beschriebenen 

Verbindung durch Oxidation 3,14 g (100%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3): 6 = 1 .07 (3H), 1 ,85-2,00 (2H). 2,40-2,53 (6H), 9,70 (1H) ppm. 



Beispiel 1: 

(/?>^ [ 4-Dimethyl-3-f3-ffdimethyl(1.1-dimethylethyl)silynoxy1-5-oxo-heptansaure 

Zu einer Ldsung von 190 mg des unter Beispiel 1c) hergestellten Silylethers in 2.5 ml 
einer Mischung aus Tetrahydrofuran und Wasser im Verhaltnis 4:1 gibt man bei 0°C 0.17 
ml einer 30%igen Wasserstoffperoxid-Ldsung. Nach 5 Minuten Ruhren wird dann eine 
Losung von 15.8 mg Lithiumhydroxid in 0.83 ml Wasser hinzugegeben, und die 
Reaktionsmischung fOr 3 Stunden bei 25°C geriihrt. Anschlieliend wird mit einer LSsung 
von 208 mg Natnumsulfit in 1.24 ml Wasser versetzt und mit 10 ml Methylenchlorid 
extrahiert. Die waiirige Phase wird mit 5N SalzsSure auf pH=1 ingestellt und dreimal mit 
je 1 0 ml Essigester xtrahiert. Nach dem Trockn n Ober Natriumsulfat und Filtration wird 
im Vakuum eingeengt. Zusatzlich wird die obig. Methylenchlorid-Phase mit 5N 
Salzsaur gewaschen und dann diese wdGrige Phase dreimal mit je 10 ml Essigester 
extrahiert. Nach dem Trocknen Ober Natriumsulfat und Filtration wird im Vakuum 
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eingeengt und eine zusatzliche Menge an Rohprodukt erhalten; Die vereinigten, so 
erhaltenen Ruckstande reinigt man durch Chromatographie an Kieselgel. Mit Hexan / 0- 
50% Essigester erhait man neben 70 mg (4R f 5S)-4-Methyl-5-phenyloxazolidin-2-on 93 
mg der Titelverbindung ais farbloses Ol. [a]D=+15.5° (CHCI3) 
5 1 H-NMR (CDCI3): d = 0.03 - 0.08 (6H), 0.86 (9H), 1.01 (3H), 1.10 (3H) t 1.15 (3H), 2.35 
(1 H), 2.4 - 2.7 (3H), 4.48 (1 H) ppm. 

1 a) (4ff,5S)-3-(Bromacetyl)-4-methyl>5>phenyloxa2olidin-2-on 

Zu einer Lfisung von 30.1 g (4R,5S)-4-Methyl-5-phenyloxazolidin-2-on 

10 in 500 ml Tetrahydrofuran gibt man innerhalb von 30 Minuten bei -70°C unter Stickstoff 
1 17 ml einer 1.6 molaren Ldsung von Butyllithium in Hexan zu. Anschlieftend wird eine 
Losung von 26.8 g Bromacetylchlorid in 250 ml Tetrahydrofuran so zugetropft, dali die 
Temperatur nicht uber -65°C steigt. Nach 1 .75 Stunden Ruhren bei -70°C gibt man eine 
gesattigte Ammoniumchlorid-Losung hinzu, gefolgt von 60 ml einer gesattigten 

15 Natriumhydrogencarbonat-LQsung und laiit auf 25°C kommen. Nach Trennung der 
Phasen wird die wSftrige Phase zweimal mit je 100 ml Ether extrahiert. Die vereinigten 
organischen Phasen werden mit halbkonzentrierter Natriumchlorid-LcSsung gewaschen, 
uber Natriumsulfat getrocknet und nach Filtration im Vakuum eingeengt. Den so 
erhaltenen Ruckstand reinigt man durch Chromatographie an Kieselgel. Mit Hexan / 0- 

20 50% Ether erhait man 34.8 g der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0.95 (3H), 4.57 (2H), 4.80 (2H), 5.76 (2H), 7.2 - 7.5 (5H) ppm. 

1 b) [4fl-[3(ff*) t 4a,5a11-3-[4 ADimethyM ,5<lioxo-3-hydroxyheptylH-methyl-5-phenyl- 
oxazolidin-2-on 

25 

Zu einer Suspension von 5.0 g wasserfreim Chrom(ll)chlorid in 60 ml Tetrahydrofuran . 
gibt man unter Argon 218 mg Lithiumiodid. Anschlie&end wird eine Mischung von 2.09 g 
des literaturbekannten 2,2-Dimethyl-3-oxo-pentanal (siehe unter "Ausgangs- 
produkte" Ab) und 5.34 g der vorstehend hergestellten Bromverbindung in 10 ml 

30 Tetrahydrofuran hinzugegeben. Nach 2 Stunden Reaktionszeit wird mit 30 ml gesdttigter 
Natriumchlorid-Lflsung versetzt und 15 Minuten gertihrt. Die wddrige Phase wird dreimal 
mit je 200 ml Ether extrahiert. Die vereinigten organischen Phasen werden mit 
halbkonzentrierter Natriumchlorid-LOsung gewaschen, uber Natriumsulfat getrocknet und 
nach Filtration im Vakuum eingeengt. Den so erhaltenen RQckstand reinigt man durch 

35 Chromatographie an Kies IgeL Mit Hexan / 0-30% Essigester erhait man 1 .55 g der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0.92 (3H) ( 1 .06 (3H), 1 .18 (3H) f 1 .23 (3H), 2.58 (2H) t 3.07 (2H), 
3.28 (1H). 4.35 (1H), 4.79 (1H), 5.70 (2H) f 7.2 - 7.5 (5H) ppm. 
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1c) [4/?-[3(R*).4a.5an-3-f4,4-Dimethyl-3-rfdimethvl(1 ,1-dimethvlethyl)silvnoxvl-1 .5- 
dioxoheptvn-4-methyl-5-phenyloxazolidin-2-on 

Zu einer Losung von 347 mg des vorstehend hergestellten Alkohols in 3 ml 
Methylenchlorid gibt man unter Argon bei -70°C 150 mg 2,6-Lutidin. Nach 5 Minuten 
Ruhren werden 344 mg tert.Butyidimethylsilyltrifluormethansulfonat hinzugegeben and 
fiir weitere 45 Minuten bei -70°C geruhrt. Man versetzt mit 1 ml gesattigter 
Natriumchlorid-Losung und ISfit auf 25°C kommen. AnschlieSend wird mit Ether verdunnt 
und die organische Phase mit gesattigter Natriumchlorid-Losung gewaschen. Nach dem 
Trocknen iiber Natriumsulfat und Filtration wird im Vakuum eingeengt. Den so 
erhaltenen Ruckstand reinigt man durch Chromatographie an Kieselgel. Mit Hexan / 0- 
30% Essigester erhalt man 1 92 mg der Titelverbindung als farblose kristalline 
Verbindung mit einem Schmelzpunkt von 111-11 2°C. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0.01 -0.12 (6H), 0.86 (9H), 0.90 (3H), 1.00 (3H), 1.13 (3H), 1.17 
(3H), 2.56 (2H), 3.05 (2H), 4.65 - 4.80 (2H), 5.68 (1 H), 7.2 - 7.5 (5H) ppm. 

Beispiel2 

(S)-4 t 4-Dimethyl-3-[3-f[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy1-5-oxo-heptansaure 

Die Verbindung wird in Analogic zu Beispiel 1 hergestellt. Als Ausgangsprodukt dient 
(4S,5R)-4-Methyl-5-phenyloxazolidin-2-on. NMR ist deckungsgleich mit Beispiel 1 . 
[a] D =-15.7° (CHCI3) 

2a) (4S,5R)-3-(Bromacetyl)-4-methyl-5-phenvloxazolidin-2-on 

Die Darstellung erfolgt analog zu Beispiel 1a) ausgehend von (4S,5fi)-4-Methyl-5- 
phenyloxazolidin-2-on. NMR ist deckungsgleich mit 1a). 

Beispiel 3 

(S)-3-r3-[rDimethy)(1 . 1 -dimethyl)silynoxyl-3-[1 -( 1 -oxopropyl)cyciobut-1 -yllpropansaure 

Analog zu Beispiel 1 werden aus 2,79 g (5,9 mmol) der unter 3b) beschriebenen 
Verbindung 1,49 g (80 %) der Titelverbindung und 941 mg zuriickgewonnenes (4S,5rt)- 
4-Methyl-5-phenyloxazolidin-2-on erhalten. Die Titelverbindung und das 
zuruckzugewinnende chirale Auxiliar lassen sich durch Chromatographie (analog 
Beispiel 1) Oder auch fraktionierte Kristallisation trennen und danach durch 
Chromatographie gewOnscht nfalls aufr inigen. 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 0.09 (3H), 0.19 (3H), 0.90 (9H), 1.08 (3H), 1.70 - 2.00 (3H), 2.20- 
2.40 (4H), 2.47 (1 H), 2.50 - 2.70 (2H), 4.45 (1H) ppm. 
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3a) [4S-f3(/?*),4a,5an-3-[3-Hydroxv-1 -oxo-3-f 1 -(1 -oxopropyl)cvclobut-1 -yllpropyn-4- 
methyl-5-phenyloxazolidin-2-on 

Analog zu Beispiel 1b) werden aus 3,14 g (22,4 mmol) der unter C) beschriebenen 
Verbindung, 9,7 g (78,8 mmol) wasserfreiem Chrom(ll)chlorid, 9,69 g (32,5 mmol) 2a) 
5 und 300 mg (2,2 mmol) wasserfreiem Lithiumiodid in Tetrahydrofuran nach 
Saulenchromatographie an Kieselgel 3,0 g (37,4%) der Titelverbindung als farbloses Ol 
erhalten. 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 0,93 (3H), 1,10 (3H), 1,80-2,03 (2H), 2,10-2,21 (1H), 2,26-2,35 
(3H), 2,54-2,70 (2H), 3,03-3,08 (2H), 3,34 (1H), 4,39 (1H), 4,74-4,85 (1H), 5,69 (1H), 
10 7.27-7,34 (2H), 7,36-7,49 (3H) ppm. 

3b) r4S-[3(R*),4a,5a1]-3-[3-[rDimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl1oxy]-1-oxo-3-[1-(1- ■ 
oxopropyl)cyclobut-1-yl1propyll-4-methyl-5-phenyloxazolidln-2-on 

Analog zu Beispiel 1c) werden aus 3,0 g (8,35 mmol) der unter Beispiel 3a) 
15 beschriebenen Verbindung, tert.ButyldimethylsilyrWfluormethansulfonat und 2,6-Lutidin 
nach Umkristallisation aus Diisopropylether 2,79 g (70,6 %) der Titelverbindung erhalten. 
1 H-NMR (CDCI3): 8 = 0,10 (3H), 0,21 (3H), 0,92 (3H), 0,95 (9H), 1,10 (3H), 1,70-1,92 
(2H), 2,02-2,16 (1H), 2,20-2,40 (3H), 2,50-2,72 (2H), 2.98-3,10 (2H), 4,63-4,75 (1H), 5,69 
(1H), 7,28-7.35 (2H). 7,36-7.48 (3H) ppm. 

20 

Beispiel 4 

(R)-3-f3-ffDimethyl(1.1-dimethyl)silvnoxy1-3-[1-(1-oxopropyl)cyclobut-1-ynpropansaure 

Die Verbindung wird in Analogic zu Beispiel 3 hergestellt. Als Ausgangsprodukt dient 
25 (4R,5S)-3-(Bromacetyl)-4-methyl-5-phenyloxazolidin-2-on. 
Das NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit Beispiel 3. 

Durch die Wahl der Stereochemie an C4 und C5 des chiralen Auxiliars 4-Methyl-5- 
30 phenyl-2-oxazolidon \&CA sich die Stereochemie in Position 3 steuem. 

Die Struktur des Intermediats 1 b) wurde durch eine Rontgenstrukturanalyse belegt. 



Beispiele fUr die Herstellung des Bausteines C 

Beispiel 1 

(5)-Dihydro-3-hydroxy-2(3/f)-furanon 

10 g L-(-)-Apfelsaure werden in 45 ml Trifiuorcssigsaureanhydrid 2 Stunden bei 25°C geriihrt. 
Danach engt man im Vakuum ein, addiert zu dem RUckstand 7 ml Methanol und laflt 12 Stunden 
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nachriihren. Anschlieflend wird im Vakuum eingeengt. Der erhaltene Riickstand wird in 150 ml 
absolutem Tetrahydrofuran gelfist. Man kiihlt auf 0°C und addiert 150 ml Boran-Tetrahydrofuran- 
Komplex und laBt 2,5 Stunden bei 0°C nachriihren. Danach werden 150 ml Methanol addiert. Man 
laBt eine Stunde bei Raumtemperatur nachriihren und engt dann im Vakuum ein. Das erhaltene 
5 Rohprodukt wird in 80 ml Toluol gel6st. Man addiert 5 g Dowex® (aktiviert, sauer)und kocht eine 
Stunde unter RtickfluB. Anschlieflend wird das Dowex® abfiltriert und das Filtrat im Vakuum 
eingeengt. Das erhaltene Rohprodukt (7,61 g; 99,9%) wird ohne Aufreinigung in die Folgestufe 
eingesetzt. 

10 Beispiel 2 

(5>Dihydro-3-[[(M-dimethylethyO 

Zu einer Losung von 7,61 g der unter Beispiel 1 beschriebenen Substanz und 10 g Imidazol in 100 
ml AC/V-Dimethylformamid werden 24 ml rerr.Butyldiphenylsilylchlorid addiert. Man laBt zwei 
Stunden bei 25°C nachriihren und gieflt dann das Reaktionsgemisch auf eiskalte gesattigte 
15 Natriumhydrogencarbonatlflsung. Man extrahiert mit Ethylacetat, wascht die organische Phase mit 
gesattigter NatriumchloridlSsung, trocknet iiber Natriumsulfat und engt im Vakuum ein. Nach 
S&ulenchromatographie des Rohprodukts an Kieselgel mit einem Gemisch aus Hexan/Ethylacetat 
werden 13,4 g (52,8%) der Titelverbindung erhalten. 

*H-NMR (CDCI3): 5 = 7,72 (2H), 7,70 (2H), 7,40-7,50 (6H), 4,30-4,42 (2H), 4,01 (1H), 2,10-2,30 
20 (2H), 1,11 (9H)ppm. 

Beispiel 3 

(2RSJS)0-[[(1,1-Dimethylethyl)diphe 

Zu einer Losung von 13,4 g der unter Beispiel 2 beschriebenen Substanz in 150 ml absolutem 
25 Tetrahydrofuran werden 80 ml einer 1 molaren LOsung von Diisobutylaluminiumhydrid in Hexan 
bei -78°C addiert. Man riihrt 45 Minuten bei -78°C nach und quencht dann mit Wasser. Man 
extrahiert mit Ethylacetat, wascht die organische Phase mit gesattigter Natriumchloridldsung, 
trocknet Uber Natriumsulfat und engt im Vakuum ein. Man erhalt 13,46 g (99,4%) der 
Titelverbindung, welche ohne Reinigung in die Folgestufe eingesetzt wird. 

30 

Beispiel 4 

(2RS,3S)-3-[[(l , 1 -DimethyIethyl)diphenylsilyl]oxy]- 1 ,4-pentandiol 

Zu 20 ml einer 3 molaren LSsung von Methylmagnesiumchlorid in Tetrahydrofuran wird bei 0°C 
eine Losung von 13,46 g der unter Beispiel 3 beschriebenen Substanz in 150 ml absolutem 
35 Tetrahydrofuran getropft. Man laBt eine Stunde bei 0°C nachriihren und gieBt dann auf gesattigte 
waBrige Ammoniumchloridlfisung. Man extrahiert mit Ethylacetat, wascht die organische Phase 
mit gesattigter Natriumchloridlfisung, trocknet tiber Natriumsulfat und engt im Vakuum ein. Nach 
Saulenchromatographie des Rohprodukts an Kieselgel mit einem Gemisch aus Hexan/Ethylacetat 
werden 1 1 ,42 g (8 1 ,6%) der Titelverbindung erhalten. 
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iH-NMR (CDCI3): 5 - 7,65-7,75 (4H), 7,40-7,55 (6H), 5,20 (1H), 4,30 (2H), 3,70 (1H), 1,80 
(2H), 1,05 (9H)ppm. 

Beispiel 5 

5 (2RS,35)-5-[[Dimethy 1( t , 1 -dimethylethyl)sily 1 Joxy]-3-[[( 1 , 1 -dimethylethyl)diphenylsily l]oxy]-2- 
pentanol 

Zu einer Losung von 1 1,42 g der unter Beispiel 4 beschriebenen Substanz und 3,25 g l/Mmidazol 
in 120 ml A/'JV-Dimethylformamid werden 4,9 g rerf-Butyldimethylsilylchlorid addiert. Man laBt 2 
Stunden bei 25°C nachriihren und gieflt dann das Reaktionsgemisch auf eiskalte gesattigte 
10 NatriumhydrogencarbonatlSsung. Man extrahiert mit Ethylacetat, wSscht die organische Phase mit 
gesattigter NatriumchloridlOsung, trocknet uber Natriumsulfat und engt im Vakuum ein. Nach 
Saulenchromatographie des Rohprodukts an Kieselgel mit einem Gemisch aus Hexan/Ethylacetat 
werden 10,64 g (70,5%) der Titelverbindung erhalten. 

iH-NMR (CDCI3): 8 « 7,60-7,70 (4H), 7,30-7,45 (6H), 3,70-3,80 (2H), 3,40 (1H), 3,00 (1H), 1,80 
15 (1H), 1,60 (1H), 1,05-1,12 (12H), 0,82 (9H), 0,02 (6H) ppm. 

Beispiel 6 

(3S)-5-[[Dimethyl( 1 , 1 -dimethy lethyl)silyl]oxy]-3-[[( 1 , 1 -dimethy iethyi)diphenylsilyl]oxy]-2- 
pentanon 

20 Zu 7,37 ml Oxalylchlorid in 80 ml Dichlormethan werden bei -78°C 13 ml Dimethylsulfoxid 
addiert. Man laBt 3 Minuten nachriihren und addiert dann 10,64 g der unter Beispiel 5 
beschriebenen Substanz in 100 ml Dichlormethan. Nach weiteren 15 Minuten Nachriihrzeit werden 
52 ml Triethylamin hinzugetropft Anschlieflend laBt man auf 0°C erwarmen. Danach wird das 
Reaktionsgemisch auf gesattigte NatriumhydrogencarbonatlSsung gegossen. Man extrahiert mit 

25 Dichlormethan, wascht die organische Phase mit gesattigter NatriumchloridlOsung, trocknet uber 
Natriumsulfat und engt im Vakuum ein. Nach Saulenchromatographie des Rohprodukts an 
Kieselgel mit einem Gemisch aus Hexan/Ethylacetat werden 9,3 g (26,5% bezogen auf die 
eingesetzte ApfelsSure) der Titelverbindung erhalten. 

iH-NMR (CDCI3): 8 - 7,60-7,70 (4H), 7,32-7,50 (6H), 4,25 (1H), 3,72 (1H), 3,58 (1H), 2,05 
30 (3H), 1,90 (1H), 1,75 (1H), 1,13 (9H), 0,89 (9H), 0,01 (6H) ppm. 

Beispiel 7 

(/?)-Dihydro-3-hydroxy-2(3/0-furanon 

10 g D-(+)-Apfelsaure werden analog zu Beispiel 1 umgesetzt. Man erhalt 7,26 g der 
35 Titelverbindung. Das ^H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 1. 



Beispiel 8 

(/0-Dihydro-3-[[( i , 1 -dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-2(3//Vfuranon 
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Analog zu Beispiel 2 werden aus 7,26 g der unter Beispiel 7 beschriebenen Substanz 12,9 g der 
Titelverbidnung erhalten. Das ^H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 2. 

Beispiel 9 

(2RS,3/0-3-[[(l,l-Dimethylethyl)dipte 

Analog zu Beispiel 3 werden aus 12,9 g der unter Beispiel 8 beschriebenen Substanz 12,95 g der 
Titelverbindung erhalten. Das ^H-NMR-Spektnim ist deckungsgleich mit 3. 

Beispiel 10 

(2RS,3£)-3-[[( 1 , 1 -Dimethylethy l)diphenylsilyl]oxy]- 1 ,4-pentandiol 

Analog zu Beispiel 4 werden aus 12,95g der unter Beispiel 9 beschriebenen Substanz 11 g der 
Titelverbindung erhalten. Das ^H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 4. 

Beispiel 11 

(2RS,3/?)-5-[[Dimethyl( 1 , 1 -dim^ 
pentanol 

Analog zu Beispiel 5 werden aus 11 g der unter Beispiel 10 beschriebenen Substanz 10,11 g der 
Titelverbindung erhalten. Das ^H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 5. 

Beispiel 12 

(tf )-5-[[Dimethyi( 1 , 1 -dimethylethyl)silyl]oxy]-3-[[( 1 , 1 -dimethylethyl)diphenylsily l]oxy]-2- 
pentanon 

Analog zu Beispiel 6 werden aus 10,1 1 g der unter Beispiel 1 1 beschriebenen Substanz 8,85 g der 
Titelverbindung erhalten. Das ^H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 6. 

Beispiel 13 

(3RS)-Dihydro-3-hydroxy-2(3/0-furanon 

5 g racemische ApfelsSure werden analog zu Beispiel 1 umgesetzt. Man erhait 3,68 g der 
Titelverbindung. Das 1 H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 1. 

Beispiel 14 

(3RS)-Dihydro-3-[[( 1 , 1 -dimethylethyl)diphenyisilyl]oxy]-2(3/0-furanon 

Analog zu Beispiel 2 werden aus 3,68 g der unter Beispiel 13 beschriebenen Substanz 6,5 g der 
Titelverbindung erhalten. Das ^H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 2, 

Beispiel 15 

(2RS,3RS)-3-[[( 1 , 1 -Dimethy iethyl)dipheny lsily l]oxy]tetrahydro-2-furanol 
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Analog zu Beispiel 3 werden aus 6,5 g der unter Beispiel 14 beschriebenen Substanz 6,51 g der 
Titelverbindung erhalten. Das ^H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 15. 

Beispiel 16 

(2RS,3RS)^-[[(1,1-Dimethylethy^^ 

Analog zu Beispiel 4 werden aus 6,51 g der unter Beispiel 15 beschriebenen Substanz 5,5 g der 
Titelverbindung erhalten. Das 1 H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 4. 

Beispiel 17 

(2RS,3RS)-5-[[Dimethyl( 1 , 1 -dimethylethyl)silyl]oxy]-3-[[( 1 , 1 -dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]- 
2-pentanol 

Analog zu Beispiel 5 werden aus 5,5 g der unter Beispiel 16 beschriebenen Substanz 5,05 g der 
Titelverbindung erhalten. Das ^-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 5. 

Beispiel 18 

(3RS)-5-[[Dimethyl( 1 , l-dimethylethyl)silyi]oxy]~3-[[(l, 1 -dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-2- 
pentanon 

Analog zu Beispiel 6 werden aus 5,05 g der unter Beispiel 17 beschriebenen Substanz 4,3 g der 
Titelverbindung erhalten. Das ^H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 6. 

Beispiel 19 

(E,3S)- 1 -[[Dimethyl( 1 , t -dimethylethyl)silyl]oxy]-3-[[( 1 , 1 -dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy ]-4- 
methyl-5-(2-methylthiazol-4-yl)-pent-4-en 

Die Losung von 6,82g Diethyl(2-methylthiazol-4-yl)methanphosphonat in 300 ml wasserfreiem 
Tetrahydrofuran kilhlt man unter einer Atmosphere aus trockenem Argon auf -5°C, versetzt mit 
16,2 ml einer 1,6 molaren LOsung von n-Buthyllithium in n-Hexan, laBt auf 23°C erwarmen und 2 
Stunden riihren. AnschlieQend kQhlt man auf -78°C, tropft die Ldsung von 6,44 g (13,68 mmol) 
der nach Beispiel 6 dargestellten Verbindung in 150 ml Tetrahydrofuran zu, laBt auf 23°C 
erwarmen und 16 Stunden rflhren. Man giefit in gesSttigte Ammoniumchloridldsung, extrahiert 
mehrfach mit Ethylacetat, wSscht die vereinigten organischen Extrakte mit gesattigter 
NatriumchloridlSsung und trocknet Qber Natriumsulfat. Den nach Filtration und 
Losungsmittelabzug erhaltenen Rdckstand reinigt man durch Chromatographie an feinem 
Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat Isoliert werden 6,46 g (1 1,4 
mmol, 83%; Ausbeute bezogen auf die eingesetzte Apfelsaure: 22%) der Titelverbindung als 
farbloses Ol. 

iH-NMR (CDC1 3 ): 5 - -0,04 (6H), 0,83 (9H), 1,10 (9H), 1,79 (1H), 1,90 (iH), 1,97 (3H), 2,51 
(3H), 3,51 (2H), 4,38 (1H), 6,22 (1H), 6,74 (1H), 7,23-7,47 (6H), 7,63 (2H) t 7,70 (2H) ppm. 

Beispiel 20 
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(E,3S)-3-[[(U-dimethyle% 
ol 

Die L6sung von 4,79 g (8,46 mmol) der nach Beispiel 19 dargestellten Verbindung in 48 ml 
Tetrahydrofiiran versetzt man mit 48 ml eines 65:35: 10-Gemisches aus 
5 Eisessig/Wasser/Tetrahydrofuran und riihrt 2,5 Tage bei 23°C. Man gieBt in gesattigte 
NatriumcarbonatlOsung, extrahiert mehrfach mit Ethylacetat, wascht die vereinigten organischen 
Extrakte mit gesattigter Natriumchloridldsung und trocknet Uber Natriumsulfat. Den nach 
Filtration und Losungsmittelabzug erhaltenen Ruckstand reinigt man durch Chromatographie an 
feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 3,42 g 
10 (7,57 mmol, 90%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDC1 3 ): 8 = 1,10 (9H), 1,53 (1H), 1,81 (2H), 1,96 (3H), 2,71 (3H), 3,59 (2H), 4,41 
(1H), 6,38 (1H), 6,78 (1H), 7,26-7,49 (6H), 7,65 (2H), 7,72 (2H) ppm. 

Beispiel 21 

1 5 (E,3S)- 1 -Brom-3-[[( 1 , 1 -dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4-methyl-5^ 
4-en 

Die Ldsung von 378 mg (0,84 mmol) der nach Beispiel 20 dargestellten Verbindung in 9 ml 
Dichlormethan versetzt man bei 0°C unter einer Atmosphere aus trockenem Argon mit 90 ^il 
Pyridin, 439 mg Triphenylphosphin, 556 mg Tetrabrommethan und riihrt 1 Stunde bei 0°C. Die 
20 Losung chromatographiert man an feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und 
Ethylacetat. Isoliert werden 362 mg (0,70 mmol, 84%) der Titelverbindung als farbloses 6l. 
iH-NMR (CDCI3): 5 = 1,09 (9H), 1,95 (3H), 2,01-2,23 (2H), 2,71 (3H), 3,15-3,35 (2H), 4,35 
(1H), 6,30 (1H), 6,79 (1H), 7,25-7,49 (6H), 7,63 (2H), 7,69 (2H) ppm. 

25 Beispiel 22 

(E,3S)- 1 -Iod-3-[[( 1 , 1 -dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4-methyl-5-(2-methylthiazol-4-yl)-pent-4- 
en 

Die LSsung von 8,41 g Triphenylphosphin in 120 ml Dichlormethan versetzt man bei 23°C unter 
einer Atmosphere aus trockenem Argon mit 2,19 g Imidazol, 8,14 g Iod, tropft die LSsung von 
30 12^ g (27,0 mmol) der nach Beispiel 20 dargestellten Verbindung in 30 ml Dichlormethan zu und 
riihrt 0,5 Stunden. Die L5sung chromatographiert man an feinem Kieselgel mit einem 
Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 12,15 g (21,6 mmol, 80%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

iH-NMR (CDCI3): 5 - 1,08 (9H), 1,96 (3H), 2,10 (2H), 2,70 (3H), 2,87-3,08 (2H), 4,24 (1H), 
35 6,32 (1H), 6,79 (1H), 7,28-7,48 (6H), 7,60-7,72 (4H) ppm. 



Beispiel 23 

(5E,3SM3-[[(1,1-Dimethylethyl)^^ 
1 -yl]-triphenylphosphoniumiodid 
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Die Suspension aus 12,55 g (22,3 nunol) der nach Beispiel 22 dargestellten Verbindung, 85 g 
Triphenylphosphin und 11,6 ml N-Ethyldiisopropylamin riihrt man unter einer Atmosphare aus 
trockenem Argon 16 Stunden bei 80°C. Nach dem Erkalten versetzt man mit Diethylether, filtriert 
und wascht den RUckstand mehrfach mit Diethylether nach und kristallisiert aus Ethylacetat urn. 
Isoliert werden 15,7 g (19,1 mmol, 74%) der Titelverbindung als kristalliner Feststoff. 
iH-NMR (CDC1 3 ): 5 = 1,07 (9H), 1,68-1,92 (2H), 1,98 (3H), 2,70 (3H), 2,93 (1H), 3,30 (1H), 
4,53 (1H), 6,62 (1H), 7,03 (1H), 7,23-7,47 (6H), 7,48-7,72 (16H), 7,73-7,85 (3H) ppm. 

Beispiel 24 

(E,3R)- 1 -[[Dimethyl(l , l-dimethylethyl)silyl]oxy].3-[[(l , 1 -dimethyiethyl)diphenylsilyl]oxy]-4- 
methyI-5-(2-methyithiazol-4-yl)-pent-4-en 

Analog zu Beispiel 19 werden aus 8,85 g der unter Beispiel 12 beschriebenen Verbindung 8,56 g 
(80%) der Titelverbindung erhalten. Das 1 H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 19 

Beispiel 25 

(E,3R)-3-[[( 1 , 1 -dimethylethyl)diphenylsily l]oxy]-4-methyl-5-(2-methylthiazol-4-yl)-pent-4-en- 1 - 
ol 

Analog zu Beispiel 20 werden aus 8,56 g der unter Beispiel 24 beschriebenen Verbindung 6,25 g 
(92 %) der Titelverbindung erhalten. Das ^H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 20. 
Beispiel 26 

(E,3R)-l-IodO-[[(l,l^methylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4-methyl-5K 
en 

Analog zu Beispiel 22 werden aus 6,25 g der unter Beispiel 25 beschriebenen Verbindung 6,22 g 
(80%) der Titelverbindung erhalten. Das ^-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 22. 

Beispiel 27 

(5E,3R)-[3-[[( 1 , 1 -Dmethylethyl)diphenylsilyl]oxy^ 
1 -yl]-triphenylphosphoniumiodid 

Analog zu Beispiel 23 werden aus 6,22 g der unter Beispiel 26 beschriebenen Verbindung 7,36 g 
(70 %) der Titelverbindung erhalten. Das l H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 23. 

Beispiel 28 

(E,3RS> 1 -[[DimethyU 1 , 1 -dimethylethyl)sily l]oxy]-3-[[( 1 , 1 -dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4- 
methyl-5-(2-methylthiazol-4-yl)-pent-4-en 

Analog zu Beispiel 19 werden aus 4 t 3 g der unter Beispiel 18 beschriebenen Verbindung 4,52 g 
(87 %) der Titelverbindung erhalten. Das ^H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 19. 



Beispiel 29 
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(E,3RS)-3-[[( 1 , l-dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-^^ 
ol 

Analog zu Beispiel 20 werden aus 4,52 g der unter Beispiel 28 beschriebenen Verbindung 3,16 * 
(88 %) der Titelverbindung erhalten. Das ^H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 20. 

Beispiel 30 

(E,3RS)- 1 -Iod-3-[[( 1 , 1 -dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4-methy l-5-(2-methylthiazol-4-yl)-pent- 
4-en 

Analog zu Beispiel 22 werden aus 3,16 g der unter Beispiel 25 beschriebenen Verbindung 3,34 g 
(85 %) der Titelverbindung erhalten. Das ^H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 22. 

Beispiel 31 

(5E,3RS)-[3-[[( 1 , 1 -Dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4-me^ 
en- 1 -y l]-triphenylphosphoniumiodid 

Analog zu Beispiel 23 werden aus 3,34 g der unter Beispiel 26 beschriebenen Verbindung 4,35 g 
(77 %) der Titelverbindung erhalten. Das ^H-NMR-Spektrum ist deckungsgleich mit 23. 

Beispiel 32 

(E,3S)- 1 -[[Dimethy 1( 1 , 1 -dimethylethyl)silyl]oxy]-3-[[( 1 , l-dimethylethyl)diphenylsilyI]oxy]-4- 
methyl-5-(2-pyridyl)-pent-4-en 

In Analogie zu Beispiel 19 setzt man 2 g (4,23 mmol) der nach Beispiel 6 dargestellten 
Verbindung unter Verwendung von Diethyl(2-pyridyl)methanphosphonat urn und isoliert nach 
Aufarbeitung und Reinigung 2 g (3,68 mmol, 87%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 
iH-NMR (CDC1 3 ): 5 = -0,06 (6H), 0,80 (9H), 1,09 (9H), 1,81 (IH), 1,90 (1H), 2,00 (3H), 3,53 
(2H), 4,40 (1H), 6,22 (1H), 6,99 (1H), 7,06 (1H), 7,25-7,45 (6H), 7,58 (1H), 7,65-7,77 (4H), 8,58 
(1H) ppm. 

Beispiel 33 

(E,3S)-3-[[( 1 , 1 -Dimethylethyl)dipheny lsilyl]oxy]-4-methy l-5-(2-pyridyl)-pent^en-l -ol 
Analog zu Beispiel 20 werden 2 g (3,68 mmol) der unter Beispiel 32 hergestellten Verbindung mit 
einem 65:35: 10-Gemische aus Eisessig/Wasser/Tetrahydrofuran umgesetzt. Man erhait nach 
Aufreinigung 1,38 g (3,20 mmol, 87%) der Titelverbindung. 

iH-NMR (CDCI3): 8 = 1,12 (9H), 1,85 (2H), 2,00 (3H), 3,62 (2H), 4,45 (IH), 6,44 (1H), 7,03 
(1H), 7,08 (IH), 7,25-7,48 (6H), 7,59 (1H), 7,65-7,77 (4H), 8,58 (1H) ppm. 

Beispiel 34 

(Z,3S)- 1 -([Dimethy 1( 1 , 1 -dimethylethyl)silyl]oxy]-3-[[( 1 , 1 -dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4- 
methyl-5-(3-pyridyl)-pent-4-en (A) und (E,3S)-l-[[Dimethyl(l,l-dimethylethyl)silyl] oxy]-3- 
[[(1,1 .dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4-methyl-5-(3-pyridyl)-pent-4-en (B) 
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In Analogie zu Beispiel 19 setzt man -4,8 g (10,2 mmol) der nach Beispiel 6 dargestellten 
Verbindung unter Verwendung von Diethyl(3-pyridyl)methanphosphonat urn und isoliert nach 
Aufarbeitung und Reinigung 448 mg (0,82 mmol, 8%) der Titelverbindung A sowie 3,5 g (6,41 
mmol, 63%) der Titelverbindung B jeweils als farbloses Ol. 

iH-NMR (CDCI3) von A: 5 = -0,06 (6H), 0,81 (9H), 1,01 (9H), 1,75 (1H), 1,97 (4H), 3,48 (2H), 
4,83 (1H), 6,11 (1H), 6,97 (1H), 7,11-7,30 (5H), 7,30-7,39 (2H), 7,39-7,50 (4H), 8,08 (1H), 8,33 
(lH)ppm. 

iH-NMR (CDCI3) von B: 5 = -0,01 (6H), 0,85 (9H), 1,11 (9H), 1,78 (3H), 1,83 (1H), 1,97 (1H), 
3,58 (2H), 4,42 (1H), 6,03 (1H), 7,21 (1H), 7,28-7,50 (7H), 7,62-7,75 (4H), 8,29 (1H), 8,41 (1H) 
ppm. 

Beispiel 35 

(E,3 S)-3-[[( 1 , 1 -Dimethy lethy l)d^ 

Analog zu Beispiel 20 werden 3,5 g (6,41 mmol) der unter Beispiel 34B hergestellten Verbindung 
mit einem 65:35:10-Gemische aus Eisessig/Wasser/Tetrahydrofiiran umgesetzt. Man erhalt nach 
Aufreinigung 2,1 g (4,86 mmol, 76%). 

iH-NMR (CDCI3): 5 - 1,12 (9H), 1,75 (3H), 1,88 (2H), 3,65 (2H), 4,45 (1H), 6,25 (1H), 7,21 
(1H), 7,28-7,50 (7H), 7,60-7,75 (4H), 8,30 (1H), 8,44 (1H) ppm. 

Beispiel 36 

Analog zu Beispiel 22 werden aus 2,1 g der unter Beispiel 35 beschriebenen Verbindung 1,98 g 
(75%) der Titelverbindung erhaltcn. 

iH-NMR (CDCI3): 8= 1,11 (9H), 1,78 (3H), 2,17 (2H), 3,03 (2H), 4,29 (1H), 6,19 (1H), 7,22 
(1H), 7,30-7,50 (7H), 7,63-7,75 (4H), 8,32 (1H), 8,44 (1H) ppm. 

Beispiel 37 

Analog zu Beispiel 23 werden aus 1,98 g der unter Beispiel 36 beschriebenen Verbindung 2,35 g 
(80%) der Titelverbindung erhalten. 

1H-NMR (CDCI3): 5« 1,08 (9H), 1,80 (3H), 3,27 (1H), 3,56 (IH), 4,66 (1H), 6,52 (1H), 7,25-7,90 
(27H), 8,35 (IH), 8,46 (1H) ppm. 

Beispiel 38 

(Z,3S)-l-[[Dimethyl(l,l-dimethylethyi)silyl]oxy]-3-[ 

methyl-5-(4-pyridyl)-pent-4-en (A) und (E,3S>l-[[Dimethyl(l,l-dimethylethyl)silyl] oxy]-3- 
[[(1 , l-dimethylethyl)diphenylsilyH (B) 
In Analogie zu Beispiel 19 setzt man 4,59 g (9,75 mmol) der nach Beispiel 6 dargestellten 
Verbindung unter Verwendung von Diethyl(4-pyridyl)methanphosph nat urn und isoliert nach 
Aufarbeitung und Reinigung 605 mg (1,1 1 mmol, 1 1%) der Titelverbindung A sowie 4,34 g (7,95 
mmol, 82%) der Titelverbindung B jeweils als farbloses Ol. 
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1H-NMR (CDCI3) von A: 5 = -0,05 (6H), 0,82 (9H), 1,02 (9H), 1,78 (1H), 1,96 (3H), 3,48 (2H), 
4,92 (1H), 6,08 (1H), 6,73 (2H), 7,20-7,30 (4H), 7,32-7,40 (2H), 7,41-7,49 (4H), 8,30 (2H) ppm. 
iH-NMR (CDCI3) von B: 5 = -0,04 (6H), 0,80 (9H), 1,08 (9H), 1,78 (3H), 1.91 (1H), 3,55 (2H), 
4,39 (1H), 6,02 (1H), 6,93 (2H), 7,26-7,48 (6H), 7,60-7,72 (4H), 8,50 (2H) ppm. 

5 

Beispiel 39 

(E,3S)-3-[[(l ,1 -Dime%lethyl)diphenylsilyl]oxy]-4-methyl-5-(4-pyridyl)-pent-4-en-l -ol 
Analog zu Beispiel 20 werden 4,34 g (7,95 mmol) der unter Beispiel 38B hergestellten 
Verbindung mit einem 65:35: 10-Gemische aus EisessigAVasser/Tetrahydrofuran umgesetzt. Man 
10 erhalt nach Aufreinigung 2,92 g (6,76 mmol, 85%) der Titelverbindung. 

! H-NMR (CDCI3): 5 = 1,12 (9H), 1,78 (3H), 1,87 (2H), 3,65 (2H), 4,42 (1H), 6,26 (1H), 6,97 
(2H), 7,26-7,48 (6H), 7,60-7,72 (4H), 8,52 (2H) ppm. 

Beispiel 40 

15 Analog zu Beispiel 22 werden aus 2,92 g (6,76 mmol) der unter Beispiel 39 beschriebenen 
Verbindung 2,82 g (77%) der Titelverbindung erhalten. 

iH-NMR (CDCI3): 5 = 1,08 (6H), 1,78 (3H), 2,15 (2H), 3,00 (2H), 4,26 (1H), 6,17 (1H), 6,95 
(2H), 7,30-7,50 (6H), 7,60-7,70 (4H), 8,50 (2H) ppm. 

20 Beispiel 41 

Analog zu Beispiel 23 werden aus 2,82 g (5,21 mmol) der unter Beispiel 40 beschriebenen 
Verbindung 3,27 g (4,06 mmol, 78%) der Titelverbindung erhalten. 

Ifi-NMR (CDCI3): 5 = 1,09 (6H), 1,82 (3H), 3,15 (1H), 3,50 (IK), 4,65 (1H), 6,53 (1H), 7,05 
(2H), 7,25-7,48 (6H), 7,50-7,70 (4H), 8,50 (2H) ppm. 
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Herstellung d r Ep thilon-D rivate d r allgemein n Form 1 1 : 
Beispiel 1 

(4S,7R t 8S,9S,13(Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-7-ethyl-16-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5,9,1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion 

Beispiel 1 a 

(3S)-1-Oxa-2-oxo-3-(tetrahydropyran-2(RS)-yloxy)-4,4-dimethyl-cyclopentan 

Die Losung von 74,1 g (569 mmol) D-(-)-Pantolacton in 11 wasserfreiem Dichlormethan 
versetzt man unter einer Atmosphare aus trockenem Argon mit 102 ml 3,4-Dihydro-2H- 
pyran, 2 g p-Toluolsulfonsaure-Pyridiniumsalz und ruhrt 16 Stunden bei 23 8 C. Man gieftt 
in eine gesdttigte Natriumhydrogencarbonatldsung, trennt die organische Phase ab und 
trocknet Qber Natriumsulfat. Nach Filtration und Losungsmittelabzug chromatographiert 
man den Ruckstand an ca. 5 kg feinem Kieselgei mit einem Gemisch aus n-Hexan und 
Ethylacetat. Isoliert werden 119,6 g (558 mmol, 98%) der Titelverbindung als farbloses 
Ol. 

1H-NMR (CDCI 3 ): 8 = 1,13 (3H), 1.22 (3H), 1.46-1,91 (6H). 3,50-3.61 (1H). 3,86 (1H). 
3,92 (1H), 4,01 (1H). 4.16 (1H). 5,16 (1H) ppm. 

Beispiel 1 b 

(2RS,3S)-1-Oxa-2-hydroxy-3-(tetrahydropyran-2(RS)-yloxy)-4,4-dimethyl- 
cyclopentan 

Die Losung von 1 17,5 g (548 mmol) der nach Beispiel 1a dargestellten Verbindung in 2,4 
I wasserfreiem Toluol kuhlt man unter einer Atmosphare aus trockenem Argon auf -70°C, 
versetzt innerhalb 1 Stunde mit 540 ml einer 1,2 molaren Lflsung von 
Diisobutylaluminiumhydrid in Toluol und ruhrt noch 3 Stunden bei -70°C. Man lafit auf - 
20°C erwarmen, versetzt mit gesattigter Ammoniumchloridlosung, Wasser und trennt die 
ausgefallenen Aluminiumsalze durch Filtration Qber Celite ab. Das Filtrat wird mit Wasser 
und gesattigter Natriumchloridldsung gewaschen und Qber Magnesiumsulfat getrocknet. 
Isoliert werden nach Filtration und Losungsmittelabzug 111,4 g (515 mmol, 94%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol, das man ohne Reinigung weiter umsetzt. 
IR (CHCI3): 3480, 3013. 2950, 2874, 1262. 1133, 1074, 1026 und 808 cm" 1 . 

Beispiel 1c 

(aSJ-Z^-Dimethyl-a^tetrahydropyran-atRJ-yloxyJ-p nt-4-en-1-ol und (3S)-2,2- 
Dimethyl-3-(t trahydr pyran-2(S)-yl xy)-pent-4-en-1-ol 

Die Aufschlammung von 295 g Methyl-triphenylphosphoniumbromid in 2.5 I wasserfreiem 
Tetrahydrofuran versetzt man unt r einer Atmosphar aus trockenem Argon bei -60°C 
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mit 313 ml einer 2,4 molaren Ldsung von n-Butyllithium in n-Hexan, laflt auf 23°C 
erwarmen, eine Stunde nachrtihren und kuhlt auf 0°C. Man versetzt mit der LOsung von 
66,2 g (306 mmol) der nach Beispiel 1b dargestellten Verbindung in 250 ml 
Tetrahydrofuran, ISSt auf 23°C erwarmen und 18 Stunden rtihren. Man gieflt in eine 

5 gesattigte Natriumhydrogencarbonatlflsung, extrahiert mehrfach mit Dichlormethan und 
trocknet die vereinigten organischen Extrakte uber Natriumsulfat. Nach Filtration und 
Losungsmittelabzug chromatographiert man den Ruckstand an ca. 5 I feinem Kieselgel 
mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 36,5 g (170 
mmol, 56%) des unpolaren, 14,4 g (67,3 mmol, 22%) des polaren THP-lsomeren der 

10 Titelverbindung, sowie 7,2 g (33,3 mmol; 11%) des Ausgangsmaterials jeweils als 
farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI3), unpolares Isomer: 8 = 0,78 (3H), 0,92 (3H), 1,41-1,58 (4H), 1,63-1,87 
(2H), 3,18 (1H), 3,41 (1H) f 3,48 (1H) f 3,68 (1H), 3,94 (1H), 4,00 (1H), 4,43 (1H), 5,19 
(1H), 5,27 (1H), 5,75 (1H) ppm. 
15 1H-NMR (CDCI3), polares Isomer 8 = 0,83 (3H), 0,93 (3H), 1,42-1,87 (6H), 2,76 (1H), 
3,30 (1H), 3 t 45 (1H), 3,58 (1H), 3,83 (1H), 3,89 (1H) ( 4,65 (1H), 5,12-5,27 (2H), 5,92 (1H) 
ppm. 

Beispiel 1d 

20 (3S)-1-(tert.-ButyldiphenylsHyloxy)-2 f 2-dimethyl-pentan-3-{tetrahydropyran-2- 
yloxy)-pent-4-en 

Die Lttsung von 59,3 g (277 mmol) des nach Beispiel 1c dargestellten THP-lsomeren- 
Gemisches in 1000 ml wasserfreiem Dimethylformamid versetzt man unter einer 
Atmosphere aus trockenem Argon mit 28 g Imidazol, 85 ml tert-Butyldiphenylchlorsilan 

25 und rtihrt 16 Stunden bei 23°C. Man gieflt in Wasser, extrahiert mehrfach mit 
Dichlormethan, wascht die vereinigten organischen Extrakte mit Wasser und trocknet 
uber Natriumsulfat. Nach Filtration und Ldsungsmittelabzug chromatographiert man den 
RQckstand an feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und 
Ethylacetat Isoliert werden 106,7 g (236 mmol, 85%) der Titelverbindung als farbloses 

30 Ol. 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 0,89 (3H), 0,99 (3H) f 1,08 (9H), 1,34-1,82 (6H), 3.40 (1H), 3,51 
(2H), 3,76 (1H), 4,02 (1H), 4,67 (1H), 5,18 (1H), 5,23 (1H), 5,68 (1H), 7,30-7,48 (6H), 
7,60-7,73 (4H) ppm. 

35 Beispiel 1 

(3S)-1-(tert.-ButyldiphenylsiIyl xy)-2,2-dimethyl-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)- 
pentan-5-ol 

Die Lcisung von 3,09 g (6,83 mmol) der nach Beispiel 1d dargestellten Verbindung in 82 
ml Tetrahydrofuran versetzt man man unter einer Atmosphare aus trockenem Argon bei 
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23°C mit 13,1 ml einer 1 molaren L6sung von Boran in Tetrahydrofuran und la&t 1, 
Stunde reagieren. Anschlieftend versetzt man unter Eiskuhlung mit 16,4 ml einer 5%- 
igen Natronlauge sowie 8,2 ml einer 30%-igen Wasserstoffperoxidldsung und riihrt 
weitere 30 Minuten. Man giefit in Wasser, extrahiert mehrfach mit Ethylacetat, wascht die 

5 vereinigten organischen Extrakte mit Wasser, gesattigter Natriumchloridlosung und 
trocknet Qber Magnesiumsulfat. Den nach Filtration und LiJsungsmittelabzug erhaltenen 
Ruckstand reinigt man durch Chromatographic an feinem Kieselgel mit einem 
Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 1,78 g (3,78 mmol, 55%) 
der Titelverbindung als chromatographisch trennbares Gemisch der beiden THP- 

10 Epimeren sowie 0,44g (1,14 mmol, 17%) der Titelverbindung aus Beispiel 6 jeweils als 
farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3), unpolares THP-lsomer: 5 = 0.80 (3H), 0,88 (3H), 1,10 (9H), 1,18-1,80 
(9H), 3,27 (1H), 3,39 (1H), 3,48 (1H), 3,64 (1H), 3,83 (1H), 3,90-4,08 (2H), 4,49 (1H), 
7,31-7,50 (6H), 7,58-7,73 (4H) ppm. 
15 1 H-NMR (CDCI3), polares THP-lsomer 8 - 6,89 (3H), 0.98 (3H), 1,08 (9H), 1.36-1.60 
(4H). 1.62-1,79 (3H), 1.88 (1H). 2,03 (1H), 3.37 (1H). 3,50 (1H), 3.57 (1H). 3.62-3.83 
(4H), 4,70 (1H). 7,30-7,48 (6H), 7,61-7,73 (4H) ppm. 

Beispiel 1f 

20 (3S)-1 -(tert.-Buty ldiphenylsilyloxy)-2,2-dimethyl-3-hydroxy-pent-4-en 

Die Ldsung von 106,7 g (236 mmol) der nach Beispiel 1d dargestellten Verbindung in 1,5 
I wasserfreiem Ethanol versetzt man unter einer Atmosphere aus trockenem Argon mit 
5,9 g Pyridinium-p-Toluolsulfonat und erhitzt 6 Stunden auf 50°C. Nach 
Losungsmittelabzug chromatographiert man den Ruckstand an feinem Kieselgel mit 
25 einem Gemisch aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 82.6 g (224 mmol, 95%) 
der Titelverbindung als farbloses Ol, in dem noch zusatzlich ca. 5g Ethoxy- 
tetrahydropyran enthalten sind. 

1 H-NMR (CDCI3) einer analytischen Probe: 5 = 0,89 (6H), 1.08 (9H), 3,45 (1H), 3,49 
(1H), 3.58 (1H), 4.09 (1H), 5,21 (1H), 5,33 (1H), 5,93 (1H), 7,34-7,51 (6H), 7.63-7.73 
30 (4H)ppm. 

Beispiel 1g 

(3S)-1-(tert.-Butyldiphenylsilyloxy)-2,2-dimethyl-pentan-3,5-dlol 

Die L6sung von 570 mg (1,55 mmol) der nach Beispiel 1f dargestellten Verbindung setzt 
35 man in Analogic zu Beispiel 1e urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 410 mg 
(1,06 mmol. 68%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0.82 (3H). 0.93 (3H), 1.08 (9H). 1.56-1.79 (2H). 3,11 (1H), 3.50 
(2H), 3,78-3.92 (3H), 4.02 (1H). 7.34-7,51 (6H), 7,61-7.71 (4H) ppm. 
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Beispiel 1 h 

4(S)-[2-M thyl-1 -(tert.-butyldiphenylsilyloxy)-prop-2-yl]-2 ( 2-dimethyl-[1 ,3]dioxan 

Die Losung von 100 mg (0,212 mmol) der nach Beispiel 1e dargestellten Verbindungen 
in 2,6 ml wasserfreiem Aceton versetzt man unter einer Atmosphare aus trockenem 

5 Argon mit 78,9 mg Kupfer(II)sulfat, einer Spatelspitze p-Toluolsulfonsaure-Monohydrat 
und rtihrt 16 Stunden bei 23°C. Man versetzt mit gesattigter 
NatriumhydrogencarbonatlOsung, extrahiert mehrfach mit Diethylether, wascht mit 
gesattigter NatriumchloridlQsung und trocknet uber Natriumsulfat. Den nach Filtration und 
Losungsmittelabzug erhaltenen Ruckstand reinigt man durch Chromatographie an 

10 feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert 
werden 24 mg (56 pmol, 27%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 
1H-NMR (CDCI3): 5 = 0,83 (3H), 0,89 (3H), 1,07 (9H), 1,30 (1H), 1,36 (3H), 1,44 (3H), 
i f 71 (1H) f 3,24 (1H), 3,62 (1H), 3,86 (1H) ( 3,91-4,03 (2H), 7,31-7,48 (6H), 7,61-7,74 (4H) 
ppm. 

15 Variante II 

320 mg (0,88 mmol) der nach Beispiel 1g dargestellten Verbindung setzt man in Analogie 
zu Beispiel 1h;Variante I um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 234 mg (0,548 
mmol, 62%) der Titelverbindung. 
Variante III 

20 Die Losung von 5,60 g (14,5 mmol) der nach Beispiel 1g dargestellten Verbindung in 250 
ml wasserfreiem Dichlormethan versetzt man unter einer Atmosphare aus trockenem 
Argon mit 10 ml 2,2-Dimethoxypropan, 145 mg Campher-10-sulfonsaure und rtihrt 6 
Stunden bei 23°C. Man versetzt mit Triethylamin, verdQnnt mit Ethylacetat, wascht mit 
gesattigter Natriumhydrogencarbonatlfisung und trocknet uber Natriumsulfat. Nach 

25 Filtration und Lttsungsmittelabzug chromatographiert man den Ruckstand an feinem 
Kieselgel mit einem Gemisch aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 5,52 g (12,9 
mmol, 89%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

Beispiel. 1i 

30 (4S)-4-{2-MethyM -hydroxy-prop-2-yl)-2,2-dlmethyK1 ,3]dloxan 

Die LOsung von 5,6 g (13,1 mmol) der nach Beispiel 1h dargestellten Verbindung in 75 
ml wasserfreiem Tetrahydrofuran versetzt man unter einer Atmosphare aus trockenem 
Argon mit 39 ml einer 1 molaren Ldsung von Tetrabutylammoniumfluorid in 
Tetrahydrofuran und erwarmt 16 Stunden auf 50°C. Man versetzt mit gesattigter 
35 Natriumhydrog ncarbonatlflsung, extrahiert m hrfach mit Ethylacetat, wascht mit 
gesattigter NatriumchloridlGsung und trocknet Uber Natriumsulfat. Den nach Filtration und 
L5sungsmittelabzug erhaltenen ROckstand reinigt man durch Chromatographie an 
feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert 
werden 2,43 g (12.9 mmol, 99%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 
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1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,87 (3H), 0,90 (3H), 1,35 (1H), 1,37 (3H), 1,43 (3H), 1,77 (1H), 
2,93 (1H), 3,36 (1H), 3,53 (1H), 3,79 (1H), 3,87 (1H), 3,96 (1H) ppm. 

Beispiel 1k 

5 (4S)-4-(2-Methyl-1-oxo-prop-2-yl)-2,2-dimethyl-[1,3]dioxan 

Die Losung von 0,13 ml Oxalylchlorid in 5,7 ml wasserfreiem Dichlormethan kiihlt man 
unter einer AtmosphaYe aus trockenem Argon auf -70°C, versetzt mit 0,21 ml 
Dimethylsulfoxid, der LSsung von 200 mg (1,06 mmol) der nach Beispiel 1i dargestellten 
Verbindung in 5,7 ml wasserfreiem Dichlormethan und rtihrt 0,5 Stunden. Anschlieliend 

10 versetzt man mit 0,65 ml Triethylamin, lalit 1 Stunde bei -30°C reagieren und versetzt mit 
n-Hexan und gesattigter Natriumhydrogencarbonatldsung. Die organische Phase wird 
abgetrennt, die wassrige noch mehrfach mit n-Hexan extrahiert, die vereinigten 
organischen Extrakte mit Wasser gewaschen und Ober Megnesiumsulfat getrocknet. Den 
nach Filtration und Ldsungsmittelabzug erhaltenen Ruckstand setzt man ohne Reinigung 

15 weiterum. 

Beispiel 11 

(4S)^-{(3RS)-2-Methyl-3-hydroxy-hex-2-yl)-2,2-dimethyl-[1,3]dioxan 

Die Losung von 450 mg (2,42 mmol) der nach Beispiel 1 k dargestellten Verbindung in 7 
20 ml wasserfreiem Diethylether versetzt man unter einer Atmosphere aus trockenem Argon 
bei 0°C mit 1,21 ml einer 2.4 molaren Ldsung von Propylmagnesiumbromid in 
Diethylether, laftt auf 23°C erwarmen und 16 Stunden ruhren. Man versetzt mit 
gesattigter AmmoniumchloridlOsung, trennt die organische Phase ab und trocknet uber 
Natriumsulfat. Den nach Filtration und Ldsungsmittelabzug erhaltenen. Ruckstand reinigt 
25 man durch Chromatographie an feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n- 
Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 244 mg (1,06 mmol, 44%) der chromatographisch 
trennbaren 3R- und 3S- Epimeren der Titelverbindung sowie 191 mg der in Beispiel 1i 
beschriebenen Titelverbindung jeweils als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3) unpolares Isomer. 5 = 0,87 (3H), 0,89 (3H). 0.94 (3H), 1 ,25-1 ,52 (4H), 
30 1 .38 (3H), 1 .45 (3H), 1 .66 (1 H), 1 .85 (1 H), 3.46 (1 H), 3.80-4,02 (4H) ppm. 

1 H-NMR (CDCI3) polares Isomer. 5 = 0,73 (3H), 0.92 (3H). 0,95 (3H). 1,19-1.84 (6H). 
1 .37 (3H), 1 ,49 (3H), 3.49 (1 H). 3.60 (1 H). 3.80-4.03 (3H) ppm. 

Beispiel 1m 

3 5 (4S)-4-(2-M thyl-3-oxo-hex-2-yl)-2,2-dlmethyl-[1 ,3]dioxan 

Die Losung von 207 mg (0,90 mmol) eines G misches der nach Beispiel 11 darg stellten 
Verbindungen in 18 ml wasserfreiem Dichlormethan versetzt man mit Molekularsieb (4A, 
ca. 20 Kugeln), 176 mg N-Methylmorpholino-N-oxid, 18 mg 
Tetrapropylammoniumperruthenat und rilhrt 16 Stunden bei 23°C unt r einer 
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Atmosphere aus trockenem Argon. Man engt ein und reinigt das erhaltene Rohprodukt 
durch Chromatographie an ca. 100 ml feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus 
n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert w rden 185 mg (0,81 mmol, 90%) der Titelverbindung 
als farbloses Ol. 

5 1 H-NMR (CDCI 3 ): 5 = 0,88 (3H), 1,04 (3H), 1,12 (3H), 1,22-1,37 (1H), 1,31 (3H), 1,40 
(3H). 1 ,48-1 ,71 (3H), 2,46 (2H), 3,83 (1 H). 3,96 (1 H), 4,04 (1 H) ppm. 

Beispiel 1 n 

4-Tert-butyldimethylsilyloxy-but-2-in-1-ol 

10 Zu einer Losung von 100 g 2-Butin-1-ol und 158 g Imidazol in 300 ml Dimethylformamid 
tropft man bei 0°C unter Stickstoff langsam eine L6sung von 175 g tert- 
Butyldimethylsilylchlorid in 100 ml eines 1:1 Gemisches von Hexap und 
Dimethylformamid und rtihrt 2 Stunden bei 0°C und 16 Stunden bei 22°C. Man verdunnt 
die Reaktionsmischung mit 2.5 I Ether, wSscht einmal mit Wasser, einmal mit 5%iger 

15 Schwefelsaure, einmal mit Wasser, einmal mit gesattigter Natriumhydrogencarbonat- 
L5sung und mit halbgesattigter Natriumchlorid-Ldsung neutral. Nach Trocknung uber 
Natriumsulfat und Filtration wird im Vakuum eingeengt. Den so erhaltenen RQckstand 
reinigt man durch Chromatographie an Kieselgel. Mit Hexan / 0-40% Ether erhait man 
74.3 g der Titelverbindung als farbloses Ol. 

20 IR (Film): 3357, 2929, 2858, 1472, 1362, 1255, 1132, 1083, 1015, 837, 778 cm' 1 . 

Beispiel 1o 

(4R,5S,2'SM-Methyl-5-phenyW-n^ 
4-in-1 -yl]-2-oxazolidinon 

25 Zu 21 g einer L6sung des nach Beispiel 1n hergestellten Silylethers in 125 ml Toluol gibt 
man unter Stickstoff 11.3 ml Lutidin. Anschlie&end kOhlt man auf -40°C und tropft bei 
dieser Temperatur 17.7 ml Trifluormethansulfbnsaureanhydrid zu. Dann verdQnnt man 
mit 100 ml Hexan und rflhrt 10 Minuten. Diese Lfisung wird unter Stickstoff uber eine 
Umkehrfritte zu einer Lfisung gegeben, die aus 17.8 g Hexamethyldisilazan in 140 ml 

30 Tetrahydrofuran mit 73.5 ml einer 1.6 M LOsung von Butyllithium in Hexan bei -60°C (10 
Minuten NachrQhrzeit) und 23.3 g (4R,5S)-4-Methyl-5-phenyl-3-propionyl-2-oxazolidinon 
in 62 ml Tetrahydrofuran (30 Minuten Nachrilhrzeit) hergestellt wurde. Man ISSt 1 Stunde 
bei -60°C Nachrilhren, versetzt dann mit 6 ml EssigsSure in 5 ml Tetrahydrofuran und 
l§lit die Reaktionsmischung auf 22°C erwarmen. Man gibt auf 80 ml Wasser und 

35 extrahi rt dr imal mit Ether. Di vereinigTn organisch n Phasen werden zweimal mit 
gesattigter Natriumchlorid-LOsung gewaschen und (lb r Natriumsulfat getrocknet. Nach 
Filtration wird im Vakuum einge ngt. Den so rhaltenen RQckstand reinigt man durch 
Chromatographie an Kieselg I. Mit Hexan / 0-20% Eth r erhait man 16.0 g der 
Titelverbindung als farblos s Ol. 
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1 H-NMR (CDCI3): 5= 0.10 (6H), 0.90 (9H), 0.92 (3H), 1.28 (3H), 2.47 (1H), 2.61 (1H), 
3.96 (1 H), 4.26 (2H). 4.78 (1 H), 5.68 (1 H), 7.31 (1 H). 7.3-7.5 (3H) ppm. 

Beispiel 1p 

5 (2S)-2-Methyl-6-<tert.-butyldimethylsilyloxy)-4-hexinsaureethylester 

Zu einer Losung von 39.3 g des nach Beispiel 1o hergestellten Alkylierungsproduktes in 
120 ml Ethanol gibt man unter Stickstoff 9.0 ml Titan(IV)ethylat und erhitzt unter Riickfluli 
fiir 4 Stunden. Die Reaktionsmischung wird im Vakuum eingeengt und der ROckstand in 
100 ml Essigester gelost. Man gibt 3 ml Wasser hinzu, ruhrt fur 20 Minuten, saugt vom 

10 Niederschlag ab und wascht gut mit Essigester nach. Das Filtrat wird eingeengt, mit 200 
ml Hexan versetzt und vom Niederschlag abfiltriert. Der Niederschlag wird gut mit Hexan 
gewaschen. Das Filtrat wird im Vakuum eingeengt und der so erhaltene ROckstand durch 
Chromatographic an Kieselgel gereinigt. Mit Hexan / 0-20% Ether erhait man 25.4 g der 
Titeiverbindung als farbloses Ol. 

15 1 H-NMR (CD2CI2): 8= 0.10 (3H), 0.90 (9H), 1.2-1.3 (6H). 2.37 (1H), 2.54 (1H), 2.60 (1H), 
4.12 (2H), 4.27 (2H) ppm. 

Beispiel 1q 

(2S)-2-Methyl-6-<terL-butyldImethylsilyloxy)-hexansaureethylester 

20 Eine Losung von 10.5 g des nach Beispiel 1p hergestellten Esters in 200 ml Essigester 
versetzt man mit 1 g 10% Palladium auf Kohle und ruhrt 3 Stunden bei 22°C in einer 
Wasserstoffatmosphare. AnschlieBend filtriert man vom Katalysator ab, wascht gut mit 
Essigester nach und engt das Filtrat im Vakuum ein. Den so emaltenen ROckstand 
reinigt man durch Chromatographie an Kieselgel. Mit Hexan / 0-10% Ether erhait man 

23 9.95 g der Titeiverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CD2CI2): 5= 0.01 (6H), 0.84 (9H), 1.07 (3H), 1.18 (3H), 1.2 -1.7 (6H), 2.38 
(1H), 3.57 (2H), 4.05 (2H) ppm. 

Beispiel 1r 

30 (2S)-2-Methyl-6-{tert.-butyldlmethylsilyloxy)-hexan-1 -ol 

Zu einer Losung aus 9.94 g des nach Beispiel 1q hergestellten Esters in 130 ml Toluol 
gibt man bei -40°C unter Stickstoff 63 ml einer 1 .2 M Losung von 
Diisobutylaluminiumhydrid in Toluol und ruhrt 1 Stunde bei dieser Temperatur. 
Anschlieliend gibt man vorsichtig 15 ml Isopropanol und nach 10 Minuten 30 ml Wasser 

35 hinzu, last auf 22 9 C kommen und ruhrt bei dieser Temperatur 2 Stunden. Man filtriert 
vom Niederschlag ab, wascht gut mit Essigester nach und engt das Filtrat im Vakuum 
ein. Der so erhaltene ROckstand wird durch Chromatographi an Ki selgel gereinigt. Mit 
Hexan / 0-30% Ether erhait man 7.9 g d r Titeiverbindung als farbloses Ol. [a]p -8.1° (c 
= 0.97, CHCI3) 
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1 H-NMR (CDCI3): 5= 0.07 (3H), 0.89 (9H), 0.91 (3H), 1.0-1.7 (7H), 3.48 (2H), 3.52 
(2H) ppm. 

BeispieMs 

5 (2S)-2-Methyl-6-{tert.-butyldimethylsilyloxy)-1-{tetrahydro-2H-pyran-2-yloxy)-hexan 

Zu 6.4 g des nach Beispiel 1 r hergestellten Alkohols in 26 ml Methylenchlorid gibt man 
bei 0°C unter Argon 3.52 ml Dihydropyran gefolgt von 49 mg p-Toluolsulfonsaure- 
Monohydrat. Nach 1.5 Stunden Ruhren bei 0°C wird mit 10 ml gesattigte 
Natriumhydrogencarbonat-Losung versetzt und mit Ether verdunnt. Die organische 
to Phase wird zweimal mit halbgesattigter Natriumchlorid-Losung gewaschen und uber 
Natriumsulfat getrocknet. Nach Filtration wird im Vakuum eingeengt und der so erhaltene 
Ruckstarid durch Chromatographie an Kieselgel gereinigt. Mit Hexan / 0-5% Ether erhalt 
man 4.75 g der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 8= 0.05 (6H), 0.89 (9H), 0.92 (3H), 1.0-1.9 (13H), 3.19 (1H), 3.50 (1H), 
15 3.55-3.65 (3H), 4.87 (1H), 4.57 (1H) ppm. 

Beispiel 1t 

(5S)-5-Methyl-€-(tetrahydro-2H-pyran-2-yloxy)-hexan-1-ol 

Zu einer Lflsung von 4.7 g des nach Beispiel 1s hergestellten THP-Ethers in 170 ml 
20 Tetrahydrofuran gibt man unter Stickstoff 13.5 g Tetrabutylammoniumfluorid-Trihydrat 
und rtihrt 3 Stunden. Anschlieftend verdOnnt man die Reaktionsmischung mit 800 ml 
Ether und wascht dreimal mit je 20 ml halbgesattigter Natriumchlorid-Losung und 
trocknet uber Natriumsulfat. Nach Filtration wird im Vakuum eingeengt und der so 
erhaltene Ruckstand durch Chromatographie an Kieseigel gereinigt. Mit Hexan / 0-50% 
23 Essigester erhaMt man 2.88 g der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CD2CI2): 5= 0.90 / 0.92 (3H), 1.1-1.9 (13H), 3.18 (1H), 3.40-3.65 (4H), 3.82 
(1H),4.53(1H)ppm. 

Beispiel 1 u 

30 (5S)-5-Methyl-6-{tetrahydro-2H-pyran-2-yloxy)-hexanal 

Zu 1.08 ml Oxalylchlorid gelost in 10 ml Methylenchlorid tropft man unter Stickstoff 
vorsichtig bei -70°C 1.9 ml Dimethylsulfoxid gelost in 7 ml Methylenchlorid und rtihrt 10 
Minuten bei dieser Temperatur. Anschlieftend tropft man eine Losung von 2.0 g des nach 
Beispiel 1t hergestellten Alkohols in 7 ml Methylenchlorid zu und ruhrt 2 Stunden 
35 zwischen -60°C und -70°C. Dann gibt man 3.86 ml Triethylamin zu und nach 1 Stund 
Ruhren b i -60 8 C wird die Reaktionsmischung auf 30 ml Wass r g geben. Nach 
Phasentrennung wird di walirige Pas zweimal mit je 30 ml M thylenchlorid extrahiert. 
Di vereinigten organischen Phas n werden dreimal mit g sattigter Natriumchlorid- 
L6sung gewaschen. Nach dem Trocknen Uber Natriumsulfat und Filtration wird im 
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Vakuum eingeengt. Man erhalt 1.99 g des Aldehyds. der ohne weitere Reinigung 
verwendet wird. 

Beispiel 1v 

5 (2RS,6S)-6-Methyl-7-(tetrahydro-2H-pyran-2-yloxy)-heptan-2-ol 

Zu einer Ldsung von 1.98 g des nach Beispiel 1u hergestellten Aldehyds in 30 ml Ether 
tropft man unter Stickstoff bei 0°C langsam 6.16 ml einer 3M Methylmagnesiumbromid- 
Losung in Ether. Nach 60 Minuten gieftt man langsam auf 50 ml eiskalte gesattigte 
Ammoniumchlorid-Losung und extrahiert dreimal mit Ether. Die vereinigten organischen 

10 Phasen werden einmal mit Wasser zweimal mit gesattigter Natriumchlorid-Losung 
gewaschen und Qber Natriumsulfat getrocknet. Nach Filtration wird im Vakuum eingeengt 
und der so erhaltene Ruckstand durch Chromatographie an Kieselgel gereinigt. Mit 
Hexan / 0-60% Ether erhalt man 1 .57 g der Titelverbindung als farbloses Ol. 
1 H-NMR (CD2CI2): 6= 0.90/0.93 (3H), 1.15 (3H), 1.0-1.9 (13H), 3.18 (1H), 3.4-3.6 (2H), 

15 3.7-3.9 (2H), 4.53 (1H)ppm. 

Beispiel 1w 

(2S,6RS)-2-Methyl-€-{tert.-butyl-diphenylsilyloxy)-1-{tetrahydro-2H-pyran-2-yloxy)- 
heptan 

20 Zu einer Losung von 1.57 g des nach Beispiel 1v hergestellten Alkohois und 1.11 g 
Imidazol in 20 ml Dimethyiformamid gibt man bei 0°C unter Stickstoff 2.13 ml tert.- 
Butyldiphenylsilylchlorid, ruhrt 15 Minuten bei 0°C und 16 Stunden bei 22°C. Man 
verdunnt die Reaktionsmischung mit 200 ml Ether, wascht einmal mit Wasser, einmal mit 
10%iger Schwefelsaure, einmal mit gesattigter Natriumhydrogencarbonat-Losung und 

25 mit gesattigter Natriumchlorid-Ldsung neutral. Nach Trocknung Qber Natriumsulfat und 
Filtration wird im Vakuum eingeengt Den so erhaltenen Ruckstand reinigt man durch 
Chromatographie an Kieselgel. Mit Hexan / 0-10% Ether erhalt man 2.87 g der 
. Titelverbindung als farbloses Ol. 
1 H-NMR (CDCI3): 8= 0.87 / 0.89 (3H), 1.04 (9H), 0.9-1.9 (16H), 3.15 (1H), 3.4-3.6 (2H), 

30 3.8-3.9 (2H), 4.56 (1 H), 7.3-7.5 (6H), 7.69 (4H) ppm. 

Beispiel 1x 

(2S,6RS)-2-Methyl-6-{tert.-butyl-dlphenylsllyloxy)-heptan-1-ol 

Zu einer Losung von 2.3 g des nach Beispiel 1w hergestellten Silylethers in 100 ml 
35 Ethanol gibt 131 mg Pyridinium-p-toluolsulfonat und rtihrt 4 Stunden bei 40°C. 
Anschlieftend wird im Vakuum eingeengt und der so erhaltene Ruckstand durch 
Chromatographie an Kieselgel gereinigt. Mit Hexan / 20% Ether erhalt man 1.68 g der 
Titelv rbindung als farbloses Ol. 
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Beispiel 1y 

(2S,6RS)-2-M thyl-6-(t rt.-butyl-diphenylsilyloxy)-h ptanal 

2.13 g des unt r Beispiel 1x dargestellten Alkohols oxidiert man in Analogie zu Beispiel 
1u und isoliert nach Aufarbeitung und chromatographischer Reinigung 2,10 g der 
5 Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 8= 1,00-1,12 (15H), 1,18-1,63 (6H), 2.22 (1H), 3,83 (1H), 7.32-7,47 
(6H), 7,61-7,72 (4H), 9,54 (1H) ppm. 

Beispiel 1z 

10 (S)-Dihydro-3-hydroxy-2(3H)-furanon 

10 g L-(-)-Apfelsaure werden in 45 ml Trifluoressigsaureanhydrid 2 Stunden bei 25°C 
geruhrt. Danach engt man im Vakuum ein, addiert zu dem Riickstand 7 ml Methanol und 
lalit 12 Stunden nachriihren. Anschlieliend wird im Vakuum eingeengt. Der erhaltene 
Riickstand wird in 150 ml absolutem Tetrahydrofuran gelost. Man kuhlt auf 0°C und 

is addiert 150 ml Boran-Tetrahydrofuran-Komplex und lalit 2,5 Stunden bei 0°C 
nachruhren. Danach werden 150 ml Methanol addiert. Man lalit eine Stunde bei 
Raumtemperatur nachriihren und engt dann im Vakuum ein. Das erhaltene Rohprodukt 
wird in 80 ml Toluol gel6st. Man addiert 5 g Dowex### (aktiviert, sauer)und kocht eine 
Stunde unter ROckfluli. Anschlieliend wird das Dowex### abfiltriert und das Filtrat im 

20 Vakuum eingeengt. Das erhaltene Rohprodukt (7,61 g) wird ohne Aufreinigung in die 
Foigestufe eingesetzt. 

Beispiel 1aa 

(S)-Dihydro-3-[[(1,1-dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-2(3H)-furanon 
23 Zu einer Losung von 7,61 g der unter Beispiel 1z beschriebenen Substanz und 10 g 
Imidazol in 100 ml /V,N-Dimethylforrnamid werden 24 ml fe/f.Butyldiphenylsilylchlorid 
addiert. Man la&t zwei Stunden bei 25'C nachruhren und gieBt dann das 
Reaktionsgemisch auf eiskalte gesdttigte Natriumhydrogencarbonatlfisung. Man 
extrahiert mit Ethylacetat, wascht die organische Phase mit gesattigter 
30 Natriumchlorldlflsung, trocknet uber Natriumsulfat und engt im Vakuum ein. Nach 
Saulenchromatographie des Rohprodukts an Kieselgel mit einem Gemisch aus 
Hexan/Ethylacetat werden 13,4 g der Titelverbindung erhalten. 

1H-NMR (CDCI 3 ): 8 = 7,72 (2H), 7,70 (2H), 7,40-7,50 (6H), 4,30-4,42 (2H). 4,01 (1H), 
2,10-2,30 (2H), 1.11 (9H) ppm. 

35 

Beispiel 1ab 

(2RS,3S)-3-[[(1,1-Dim thyl thyl)diphenylsilyl]oxy]tetrahydro-2-furan I 

Zu einer Lbsung von 13,4 g der unt r Beispiel 1aa b schrieb n n Substanz in 150 ml 
absolutem Tetrahydrofuran werden 80 ml einer 1 molaren Lflsung von 
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Diisobutylaluminiumhydrid in Hexan bei -78°C addiert. Man riihrt 45 Minuten bei -78°C 
nach und quencht dann mit Wasser. Man extrahiert mit Ethylacetat. wascht die 
organische Phase mit gesattigter Natriumchloridlosung, trocknet uber Natriumsulfat und 
engt im Vakuum ein. Man erhalt 13.46 g der Titelverbindung, welche ohne Reinigung in 
5 die Folgestufe eingesetzt wird. 

Beispiel 1ac 

(2RS,3S)-3-[[(1 ,1 -Dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-1 ,4-pentandiol 

Zu 20 ml einer.3 molaren UJsung von Methylmagnesiumchlorid in Tetrahydrofuran wird 
io bei 0°C eine Losung von 13.46 g der unter Beispiel 1ab beschriebenen Substanz in 150 
ml absolutem Tetrahydrofuran getropft. Man lalit eine Stunde bei 0°C nachruhren und 
gieftt dann auf gesattigte walirige Ammoniumchloridlosung. Man extrahiert mit 
Ethylacetat. wascht die organische Phase mit gesattigter Natriumchloridlosung, trocknet 
Qber Natriumsulfat und engt im Vakuum ein. Nach Saulenchromatographie des 
15 Rohprodukts an Kieselgel mit einem Gemisch aus Hexan/Ethylacetat werden 1 1 ,42 g der 
Titelverbindung erhalten. 

1H-NMR (CDCI 3 ): 5 = 7.65-7.75 (4H), 7.40-7.55 (6H). 5.20 (1H), 4.30 (2H), 3.70 (1H). 
1,80 (2H), 1.05 (9H)ppm. 

20 Beispiel 1ad 

(2RS,3S)-5-([Dimethyl(1,1-dimGthylethyl)silyl]oxy]-3-[[(1,1- 
dimethylethyl)diphenyisilyl]oxy]-2-pentanol 

Zu einer LSsung von 1 1 ,42 g der unter Beispiel 1ac beschriebenen Substanz und 3,25 g 
1/-/-lmidazol in 120 ml A/.A^Dimethylformamid werden 4,9 g fert-Butyldimethylsilylchlorid 

25 addiert. Man lalit 2 Stunden bei 25°C nachriihren und gieRt dann das Reaktionsgemisch 
auf eiskalte gesattigte Natriumhydrogencarbonatiasung. Man extrahiert mit Ethylacetat, 
wascht die organische Phase mit gesattigter NatriumchloridlOsung, trocknet uber 
Natriumsulfat und engt im Vakuum ein. Nach Saulenchromatographie des Rohprodukts 
an Kieselgel mit einem Gemisch aus Hexan/Ethylacetat werden 10,64 g der 

30 Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR* (CDCI3): 5 = 7,60-7,70 (4H), 7,30-7,45 (6H), 3,70-3,80 (2H), 3,40 (1H), 3,00 
(1H), 1,80 (1H), 1,60 (1H), 1.05-1,12 (12H), 0,82 (9H), 0,02 (6H) ppm. 

Beispiel 1ae 

35 (3S)-5-[[Dimethyl(1,1-dim thylethyl)silyl] xy]-3-[[(1,1- 
dimethylethyl)dlph nylsilyl] xy]-2-p ntanon 

Zu 7,37 ml Oxalylchlorid in 80 ml Dichlormethan werd n bei -78°C 13 ml 
Dim thylsulfoxid addiert. Man la&t 3 Minuten nachriihren und addiert dann 10.46 g der 
unter Beispi I 1ad beschriebenen Substanz in 100 ml Dichlormethan. Nach weiteren 15 
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Minuten Nachruhrzeit werden 52 ml Triethylamin hinzugetropft. Anschlieliend laiit man 
auf 0°C erwarmen. Danach wird das Reaktionsgemisch auf gesattigte 
Natriumhydrogencarbonatiasung gegossen. Man extrahiert mit Dichlormethan, wascht 
die organische Phase mit gesattigter Natriumchloridlosung, trocknet uber Natriumsulfat 
5 und engt im Vakuum ein. Nach Saulenchromatographie des Rohprodukts an .Kieselgel 
mit einem Gemisch aus Hexan/Ethylacetat werden 9,3 g der Titelverbindung erhalten. 
1H-NMR (CDCI 3 ): 5 = 7.60-7,70 (4H), 7,32-7,50 (6H), 4,25 (1H), 3,72 (1H), 3.58 (1H). 
2,05 (3H), 1,90 (1H). 1.75 (1H). 1.13 (9H), 0.89 (9H). 0.01 (6H) ppm. 
Beispiel 1af 

10 (E,3S)-1-[[Dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]-3-[[(1,1- 

dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4-methyl-5-(2-methylthiazol-4-yl)-pent-4-en 

Die LSsung von 6,82g Diethyl(2-methylthiazol-4-yl)methanphosphonat in 300 ml 
wasserfreiem Tetrahydrofuran kuhlt man unter einer Atmosphere aus trockenem Argon 
auf -5°C, versetzt mit 16,2 ml einer 1,6 molaren L6sung von n-Buthyllithium in n-Hexan, 

15 lafit auf 23°C erwarmen und 2 Stunden rtihren. AnschlieSend ktihlt man auf -78°C, tropft 
die Losung von 6,44 g (13,68 mmol) der nach Beispiel 1ae dargestellten Verbindung in 
150 ml Tetrahydrofuran zu, laftt auf 23°C erwarmen und 16 Stunden rtihren. Man giefit in 
gesattigte Ammoniumchloridldsung, extrahiert mehrfach mit Ethylacetat, wascht die 
vereinigten organischen Extrakte mit gesattigter Natriumchloridlosung und trocknet uber 

20 Natriumsulfat. Den nach Filtration und Losungsmittelabzug erhaltenen Ruckstand reinigt 
man durch Chromatographie an feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n- 
Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 6.46 g (1 1 ,4 mmol, 83%) der Titelverbindung als 
farbloses Ol. 

iH-NMR (CDCI3): 6 = -0,04 (6H). 0.83 (9H). 1,10 (9H), 1,79 (1H), 1,90 (1H), 1,97 (3H), 
25 2.51 (3H). 3,51 (2H), 4,38 (1H), 6,22 (1H), 6.74 (1H), 7,23-7,47 (6H), 7,63 (2H). 7,70 (2H) 
ppm. 

Beispiel lag 

(E,3S)-3-[[(1,1-dlmethylethyl)dlphenylsllyl]oxy]-4-methyl-5-{2-methylthiazol-4-yl)- 
30 pent-4-en-1-ol 

Die Losung von 4,79 g (8,46 mmol) der nach Beispiel 1af dargestellten Verbindung in 48 
ml Tetrahydrofuran versetzt man mit 48 ml eines 65:35:1 0-Gemisches aus 
Eisessig/Wasser/Tetrahydrofuran und ruhrt 2,5 Tage bei 23°C. Man gieftt in gesattigte 
Natriumcarbonatl&sung, extrahiert- mehrfach mit Ethylacetat, wascht die vereinigten 
35 organischen Extrakte mit gesattigter Natriumchloridlosung und trocknet uber 
Natriumsulfat. D n nach Filtration und Losungsmittelabzug erhaltenen Ruckstand reinigt 
man durch Chromatographie an fein m Kies Igel mit einem Gradientensyst m aus n- 
Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 3,42 g (7,57 mmol, 90%) der Titelv rbindung als 
farbloses Ol. 
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1H-NMR (CDCI3): 5 = 1.10 (9H), 1,53 (1H), 1,81 (2H), 1,96 (3H), 2,71 (3H), 3,59 (2H), 
4,41 (1H), 6,38 (1H), 6,78 (1H), 7,26-7,49 (6H), 7,65 (2H), 7,72 (2H) ppm. 

Beispiei 1ah 

(E,3S)-1 -lod-3-[[(1 ,1 -dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]wt. m ethyl-5-(2-methylthia20l-4- 
yl)-pent-4-en 

Die Ldsung von 8,41 g Triphenylphosphin in 120 ml Dichlormethan versetzt man bei 
23°C unter einer Atmosphare aus trockenem Argon mit 2,19 g Imidazol, 8,14 g lod, tropft 
die Losung von 12,2 g (27,0 mmol) der nach Beispiei lag dargestellten Verbindung in 30 
ml Dichlormethan zu und ruhrt 0,5 Stunden. Die LSsung chromatographiert man an 
feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert 
werden 12.15 g (21,6 mmol, 80%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 
1H-NMR (CDCI3): 8 = 1,08 (9H), 1,96 (3H), 2,10 (2H), 2,70 (3H), 2,87-3,08 (2H), 4,24 
(1H), 6,32 (1H), 6,79 (1H), 7,28-7,48 (6H), 7,60-7,72 (4H) ppm. 

Beispiei 1ai 

(5E,3S)-t3-[[(1,1-Dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4-methyl-5-<2-methylthia2ol-4-yl)- 
pent-4-en-1-yl]-triphenylphosphoniumiodid 

Die Suspension aus 12,55 g (22,3 mmol) der nach Beispiei 1ah dargestellten 
Verbindung, 85 g Triphenylphosphin und 1 1 ,6 ml N-Ethyldiisopropylamin ruhrt man unter 
einer Atmosphare aus trockenem Argon 16 Stunden bei 80°C. Nach dem Erkalten 
versetzt man mit Diethylether, filtriert und wascht den Ruckstand mehrfach mit 
Diethylether nach und kristallisiert aus Ethylacetat um. Isoliert werden 15,7 g (19,1 mmol, 
74%) der Titelverbindung als kristalliner Feststoff. 

1 H-NMR (CDCI3): 8 = 1,07 (9H), 1,68-1,92 (2H), 1,98 (3H), 2.70 (3H), 2,93 (1H), 3,30 
(1H), 4.53 (1H). 6.62 (1H). 7.03 (1H). 7,23-7.47 (6H). 7.48-7,72 (16H). 7,73-7,85 (3H) 
ppm. 

Beispiei 1ak 

(4S(4R,5S,6S,1 0RS))-4-(2,6.Dimethy 1-1 0-K(1 ,1 -dimethylethy l)di phenylsllyl]oxy]-4- 
ethyl-5-hydroxy-3-oxo-undec-2-yl)-2,2-dimethyl-[1 ,3]dioxan (A) und 
(4S(4S,5R,6S, 1 0RS))-4-(2,6-Dimethyl-1 0-{[(1 ,1 -dimethy lethyl)dlphenylsilyl]oxy]-4- 
ethyl-5-hydroxy-3-oxo-undec-2-yl)-2,2-dimethyl-[1,3]dloxan (B) 

Die L6sung von 1,96 ml Diisopropylamin In 44 ml wasserfreiem Tetrahydrofuran kuhlt 
man unter einer Atmosphare aus trockenem Argon auf -30°C, versetzt mit 6,28 mi einer 
2,4 molaren LQsung von n-Butyllithium in n-Hexan und riihrt noch 15 Minuten. Bei 
-78°C tropft man die Lflsung von 3,08 g (13,47 mmol) der nach Beispiei 1m dargestellten 
Verbindung in 44 ml Tetrahydrofuran zu und laftt 1 Stunde reagieren. AnschlieRend 
versetzt man mit der LOsung von 5,77 g (15.1 mmol) der nach B ispiel 1y dargest llten 
Verbindung in 44 ml Tetrahydrofuran und gieBt nach 45 Minuten in gesattigte 
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Ammoniumchloridlosung. Man verdQnnt mit Wasser, extrahiert mehrfach mit Ethylacetat, 
wascht die vereinigten organischen Extrakte mit gesattigter Natriumchloridldsung, 
trocknet uber Natriumsulfat und engt im Vakuum ein. Nach Saulenchromatographie an 
Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat werden neben 13% 
5 Ausgangsmaterial 4.03 g (5,92 mmol, 44%) der Titelverbindung A sowie 1,58 g (2,32 
mmol, 17%) eines Diastereomeren B erhalten. 

1H-NMR (CDCI3) von A: 5 = 0,79 (3H), 0,85 (3H), 0,90-1,10 (16H), 1,19-1,79 (10H), 1,26 
(3H), 1,32 (3H), 1,38 (3H), 2.79 (1H), 3,18 (1H), 3,42 (1H), 3,78-3,92 (2H), 3,98 (1H), 
4,17 (1H), 7,30-7,46 (6H), 7,62-7,72 (4H) ppm. 
10 1H-NMR (CDCI3) von B: 5 = 0,83 (3H), 0,91 (3H), 0,94-1,12 (16H), 1,19 (3H), 1,15-1.80 
(10H), 1,31 (3H). 1.41 (3H), 2,54 (1H), 3,18 (1H), 3,47 (1H), 3,78-3.91 (2H). 3.97 (1H), 
4,14 (1 H), 7,31-7,47 (6H), 7.62-7,73 (4H) ppm. 
Beispiel 1al 

(4S(4R,5S,6S,1 0RS))-4-(2,6-Dimethyl-1 0-[[(1 ,1 -dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4- 
15 ethyl-3-oxo-5-{tetrahydropyran-2-yloxy)-undec-2-yl)-2,2-dimethyl-[1,3]dioxan 

Die Losung von 4,02 g (6,58 mmol) der nach Beispiel 1ak dargestellten Verbindung setzt 
man in Analogie zu Beispiel 1a urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 4,26 g 
(6,13 mmol, 93%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 0,67-1,97 (47H). 3,02+3.12 (1H). 3.38 (1H), 3.48-4,04 (5H), 
20 4,18+4,26 (1H), 4,42+4,50 (1H). 7,30-7,46 (6H), 7,61-7,72 (4H) ppm. 
Beispiel 1am 

(4S(4R,5S,6S,1 0RS))-4-(2,6-Dimethyl-4-ethyl-1 0-hydroxy-3-oxo-5-<tetrahydropyran- 
2-yloxy)-undec-2-yl)-2,2-dimethyl-[1,3]dioxan 

Die Losung von 4,26 g (6,13 mmol) der nach Beispiel 1al dargestellten Verbindung setzt 
25 man in Analogie zu Beispiel 1i um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 2,38 g 
(5,21 mmol, 85%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,78+0.84 (3H), 0,92-1,10 (6H), 1,13-1,98 (29H), 2,43 (1H), 
3.06+3, 18 (1 H), 3,42 (1 H). 3,60-4.04 (5H), 4,21 +4,28 (1 H), 4,42+4,54 (1 H) ppm. 

30 Beispiel 1an 

(4S(4R,5S,6S))-4-(3,10-Dioxo-2,6-dimethyl-4-ethyl-5-{tetrahydropyran-2-yloxy)- 
undec-2-yl)-2,2-dimethyl-{1 ,3]dloxan 

Die Losung von 2,49 g (5,45 mmol) der nach Beispiel 1am dargestellten Verbindung 
setzt man in Analogie zu Beispiel 1 m um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 
35 2,24 g (4,93 mmol. 90%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,78+0,86 (3H), 0,90-1,37 (15H), 1,37-1,95 (15H), 2,13 (3H), 2.42 
(2H), 3,07+3.18 (1H), 3,42 (1H), 3,60-4,04 (4H). 4,22+4,27 (1H), 4,41+4,53 (1H) ppm. 



Beispi 1 1ao 
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(4S(4R,5S,6S,1 0E/Z.1 3S,1 4E))-4-(1 3-[[(1 ,1 -Dimethylethyl)dim thylsilyl]oxy]-4-ethyl- 
15-(2-m thyl-4-thiazoiyl)-3-ox -5-(t trahydropyran-2-yl xy)-2,6,10,14-tetram thyl- 
pentad ca-10,14-di n-2-yl)-2,2-dim thyl-[1,3]dioxan 

Die Suspension von 4,92 g (5,97 mmol) der in Analogie zu Beispiel 1ai dargestellten 
5 Verbindung (5E,3S)-[3-[[(1 ,1-Dimethylethyl)dimethylsilyl]oxy]-4-methyl-5-(2-methyl- 
thiazol-4-yl)-pent-4-en-1-yl]-triphenylphosphoniumiodid in 14 ml wasserfreiem 
Tetrahydrofuran versetzt man bei 0°C unter einer Atmosphere aus trockenem Argon mit 
5,96 ml einer 1 M L6sung von Natrium-bis-(trimethylsilyl)-amid in Tetrahydrofuran und 
lalit auf 23°C erwarmen. Zu der roten Losung tropft man langsam die Losung von 877 

10 mg (1,93 mmol) der nach Beispiel 1an dargestellten Verbindung in 14 ml 
Tetrahydrofuran, laftt 2 Stunden rOhren, gieGt auf gesattigte Ammmoniumchloridlosung 
und extrahiert mehrfach mit Ethylacetat. Die vereinigten organischen Extrakte trocknet 
man uber Natriumsulfat und engt im Vakuum ein. Nach Saulenchromatographie an 
Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat werden neben 29% 

15 Ausgangsmaterial 732 mg (0,98 mmol, 51 %) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 6 = 0.01 (3H), 0,05 (3H), 0,79 (3H), 0,81-1,02 (6H), 0,90 (9H), 1,04- 
1,38 (11H), 1,38-2,08 (19H), 1,60 (3H), 2.01 (3H). 2,16-2,34 (2H), 2,72 (3H), 3,06 + 3,17 
(1H), 3,42 (1H), 3,68 (1H). 3,80-4,03 (3H), 4,03-4,32 (2H). 4,46 + 4,54 (1H), 5,13 (1H), 
6,45 (1H), 6,92(1 H) ppm. 

20 

Beispiel lap 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-6-Ethyl-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-4,4,8,12,16- 
pentamethyl-heptadeca-12,16-dlen-1,3,7,15-tetraol (A) und 

(3S,6R,7S,8S, 1 2E/Z.1 5S, 1 6E)-1 5-0(1 ,1 -Dimethylethy l)dimethy lsilyl]oxy]-6-ethyl-1 7- 
25 (2-methyl-4-thia2olyl)-5-oxo-4,4,8,12,16-pentamethyl-heptadeca-12,16-dien-1,3,7- 
triol(B) 

Die Losung von 732 mg (0,98 mmol) der nach Beispiel 1ao dargestellten Verbindung 
setzt man in Analogie zu Beispiel 1f urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 98 
mg (0,19 mmol, 20%) der Titelverbindung A sowie 380 mg (0,61 mmol. 62%) der 
30 Titelverbindung B jeweils als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3) von A: 5 = 0,79-0,95 (6H), 0.98-1.19 (4H), 1,21-1,86 (15H). 1,92-2,17 
(5H), 2,33 (2H), 2.74 (3H). 2,87-3.23 (3H), 3,31-3.50 (1H), 3,65-3,92 (3H), 4.05-4,20 
(2H), 5.10-5,25 (1H). 6.53 (1H), 6,96 (1H) ppm. 

1 H-NMR (CDCI3) von B: 5 = 0,01+0,05 (6H), 0,80-0,96 (15H), 1,01-1.17 (4H), 1,20-1.68 
35 (4H), 1.68-1.90 (10H). 1,90-2.16 (5H), 2,25 (2H). 2,73+2.77 (3H). 2.91 (1H). 3,19 (1H), 
3,42 (1H), 3,61 (1H), 3,79-3,93 (3H), 3,99-4.19 (2H), 5,10+5,20 (1H). 6,42 (1H). 6,94 
(1H)ppm. 

Beispiel 1 aq 
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(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-6-Ethyl-17-(2-m thyl-4-thiaz lyl)-4,4,8,12,16- 
pentamethyl-1 ,3,7,1 5-t trakis-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl] xy]-h ptadeca- 
12,16-di n-5-on 

Die Losung von 520 mg (ca. 0,86 mmol) eines Gemisches der nach Beispiel lap 
5 dargestellten Verbindungen A und B in 25 ml wasserfreiem Dichlormethan kuhlt man 
unter einer Atmosphare aus trockenem Argon auf -78°C, versetzt mit 2,6 ml 2,6-Lutidin, 
2,57 ml Trifluormethansulfonsaure-tert.butyldimethylsilylester und ruhrt 16 Stunden. Man 
gieftt in gesattigte Natriumhydrogencarbonatlosung und extrahiert mehrfach mit 
Dichlormethan. Die vereinigten organischen Extrakte trocknet man iiber Natriumsulfat 
10 und engt im Vakuum ein. Nach Saulenchromatographie an Kieselgel mit einem 
Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat isoliert man 1,14 g (max. 0,86 mmol, 
max. 100%) der Titelverbindung, die noch Silanol enthalt. 

1 H-NMR (CDCI3) einer analytisch aufgereinigten Probe: 1H-NMR (CDCI3) 5 = -0,04-0,11 
(24H), 0,78-0,96 (42H), 1.13 (3H), 1,20. (3H), 1.02-1,65 (6H), 1,58+1.68 (3H). 1.72 (1H). 
15 1,88-2,07 (2H), 2.00 (3H), 2,23 (2H), 2.71 (3H), 3,01 (1H), 3,52-3,73 (2H). 3,82 (1H), 
3,91 (1H), 4,09 (1H), 5,13 (1H), 6.45 (1H), 6.91 (1H)ppm. 



20 Beispiel 1 ar 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,1 5S,16E)-3,7,15-6-Ethyl-tris-[[dimethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]-1- 
hydroxy-17-{2-methyl-4-thiazolyl)-4,4,8,12 f 1 6-pentamethyl-heptadeca-12,1 6-dien-5-on 

Die Losung von 1 ,14g (max. 0,86 mmol) der nach Beispiel 1aq dargestellten Verbindung in einem 
Gemisch aus 8 ml Dichlormethan und 8 ml Methanol versetzt man bei 0"C unter einer 

25 Atmosphare aus trockenem Argon mit 204 mg Campher-10-sulfonsaure, laBt auf 23*C erwarmen 
und ruhrt noch 1,5 Stunden. Man versetzt mit Triethylamin, gielit in eine gesattigte 
Natriumhydrogencarbonatlosung und extrahiert mehrfach mit Dichlormethan. Die vereinigten 
organischen Extrakte trocknet man Qber Natriumsulfat und engt im Vakuum ein. Nach 
Saulenchromatographie an feinem Kieselgel mit einem Gradientensystem aus n-Hexan und 

30 Ethylacetat isoliert man 618 mg (0,78 mmol, 90%) der Titelverbindung. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= -0,02-0,13 (18H), 0,77-0,98 (33H), 1,01-1,80 (10H), 1,08 (3H), 1.19 (3H), 
1,55+1,66 (3H), 1,74-2,05 (2H). 2,00 (3H), 2,25 (2H), 2,70 (3H), 3,00 (1H), 3.68 (2H), 3,85 (1H), 
4,08 (2H). 5.14 (1H), 6,44 (1H), 6,90 (1H) ppm. 

35 Beispiel 1as 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S f 18E)-6-Ethyl-3JJ5-tris-ndlmethyl(1 f 1-dimethylethyl)silyl] xyj- 
4,4,8,1 2,1 6-pentam thyl-17-(2-m thyl-4-thlaz lyl)-5-ox -haptad ca-12,16-dlenal 
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510 mg (0,64 mmol) der nach Beispiel 1ar dargestellten Verbindung setzt man in Analogie zu 
Beispiel 1k um und isoliert nach Aufarbeitung 545 mg (max. 0.64 mmoi) der Titelv rbindung als 
Rohprodukt.das man ohne Reinigung weiter umsetzt. 

5 Beispiel 1at 

<3S^RJS,8SJ2BZ,15S,16E)-6-Ethyl-3JJ5-M^^ 

4 ,4,8 ,1 2 ,1 6-pentamethyl-1 7-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-heptadeca-1 2 ,1 6-diensaure 

Die Losung von 545 mg (max. 0,64 mmol) der nach Beispiel 1as dargestellten Verbindung in 15 
ml Aceton kQhlt man auf -30X, versetzt mit 460 pi einer standardisierten, 8N 

10 Chromschwefelsaureldsung und rtlhrt 1 Stunde. Man gieftt in ein Gemisch aus Wasser und 
Diethylether, wSscht die organische Phsse mit gesattigter NatriumchloridUJsung und trocknet uber 
Natriumsulfat. Nach Filtration und Ldsungsmittelabzug isoliert man 410 mg (0,47 mmol, 74% 
bezogen auf Edukt in Beispiel 1as) der Titelverbindungen, die chromatographisch getrennt 
werden kdnnen, als schwach gelbes Ol. 

15 1 H-NMR (CDCI 3 ) des Z-lsomeren: 5= -0,02-0,15 (18H), 0,80-0,95 (33H), 1,03-2,28 (12H), 1,17 
(3H), 1,18 (3H), 1,69 (3H), 1,96 (3H), 2.35 (1H), 2,54 (1H), 2.71 (3H), 3,03 (1H), 3,81 (1H), 4,16 
(1H), 4,41 (1H), 5,20 (1H), 6,53 (1H), 6,94 (1H) ppm. 

1 H-NMR (CDCI3) des E-lsomeren: 8= -0,03-0,16 (18H), 0,79-0,95 (33H), 0,99-2,06 (10H), 1,17 
(3H), 1,19 (3H), 1,57 (3H), 1,97 (3H). 2,26 (2H), 2,32 (1H) f 2,61 (1H), 2,70 (3H), 3,09 (1H), 3,85 
20 (1H), 4,09 (1H), 4,36 (1H), 5,12 (1H), 6,48 (1H), 6,94 (1H) ppm. 

Beispiel 1au 

(3S,6R,7S,8S,12E;Z,15S,16E)-3,7-Bls-[[dlmethyl(1,1-dimethylethyl)sHyl]oxy] 
ethyl-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-4,4,8,12,16-pentamethyl -heptadeca-12,16-diensaur 

25 Variants I: 

Die LSsung von 310 mg (0,36 mmol) der nach Beispiel 1at dargestellten Sdure in 30 ml 
wasserfreiem Tetrahydrofuran versetzt man unter einer AtmosphSre aus trockenem Argon mit 
500 pi eines Ruorwasserstoff-Pyridin-Komplexes, 7,1 ml einer 1,1 M Ldsung von 
Tetrabutylammoniumfluorid in Tetrahydrofuran und ruhrt 3 Tage bei 50°C. Man gie&t in eine 

30 gesSttigte Ammoniumchloridiasung, extrahiert mehrfach mit Ethylacetat, wascht die vereinigten 
organischen Extrakte mit gesattigter NatriumchloridlOsung und trocknet uber Natriumsulfat. Nach 
Filtration und Ldsungsmittelabzug reinigt man d n RQckstand durch Chromat graphie an ca. 200 
ml feinem Kies Igel mit einem Gradientensystem aus Dichlormethan und Methanol. Isoli rt 
werd n 125 mg (max, 0,24 mmol, max. 66%), die noch Tetrabutylammoniumsalz enthait. 

35 Variante II: 
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In Analogie zu Beispiel 1t setzt man 32 mg (37 umol) der nach Beispiel 1at dargestellten Saure 
um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 16 mg (31 umol. 83%) der Titelverbindung als 
farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ) des Z-lsomeren: 5= 0,01-0.14 (12H), 0,80-0,99 (24H), 1.02-1,67 (7H), 1.18 (3H). 
5 1.19 (3H). 1.70 (1H), 1,73 (3H), 1.97 (1H). 2,01 (3H), 2.14 (1H). 2.27-2,40 (3H). 2.53 (1H), 2,71 
(3H), 2,81 (1H). 3,01 (1H), 3,82 (1H), 4,17 (1H), 4.48 (1H), 5,19 (1H). 6.69 (1H). 6.95 (1H) ppm. 
'H-NMR (CDCI3) des E-lsomeren: 5= -0,02-0,11 (12H). 0,73-0,95 (24H), 1.00-1.63 (7H), 1,12 
(3H). 1.17 (3H), 1,60 (3H), 1,71 (1H). 1.89-2.06 (2H). 2.00 (3H). 2.22-2.39 (3H), 2.53 (1H). 2.69 
(3H), 2.79 (1H). 3.02 (1H), 3,79 (1H), 4,15 (1H), 4,34 (1H), 5.15 (1H). 6.56 (1H), 6,92 (1H) ppm. 

10 

Beispiel law 

(4SJR,8S,9S,13E/Z f 16S(E))^,8.Bis-[[dlmethyl(1,1-d!methylethyl)silyl]oxyI.7^thyl-16-(1- 

methyl-2^2-methyM-thiazolyl)ethenyl)-1.oxa-5,5,9,13-tetramethyl-cyclohexadec-13-en-2,6- 

dion 

15 Die Losung von 55 mg (73 umol) der nach Beispiel 1au dargestellten Verbindung in 0,8 mi 
wasserfreiem Tetrahydrofuran versetzt man unter einer Atmosphere aus trockenem Argon mit 46 
pi Triethylamin, 44 ul 2,4,6-Trichlorbenzoylchlorid und ruhrt 20 Minuten. Man verdunnt mit 20 ml 
Tetrahydrofuran, versetzt mit 68 mg 4-Dimethylaminopyridin und ruhrt 30 Minuten bei 23°C. Man 
engt ein, nimmt in wenig Dichlormethan auf und reinigt durch Chromatographie an 100 ml feinem 

20 Kieselgel mit einen Gradientensystem aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 49 mg (65 
umol, 89%) der Titelverbindungen als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3) des Z-lsomeren: 5* -0.12 (3H). 0,08 (3H), 0,10 (3H). 0,13 (3H), 0,73 (3H), 0,79- 
1,78 (7H), 0,85 (9H), 0.93 (9H). 0.99 (3H). 1.10 (3H), 1,18 (3H), 1,67 (3H), 1.88 (1H), 2,05 (1H). 
2.09 (3H), 2.45 (1H). 2.54-2,74 (2H), 2.69 (3H), 2.77 (1H), 3.08 (1H), 4.00 (2H), 4.56 (1H). 5,16 
25 (1H), 6.56 (1H). 6,95 (1H) ppm. 

1 H-NMR (CDCI3) des E-lsomeren: 5= 0.02-0.16 (12H). 0,78-1,00 (24H), 1,09 (3H). 1.14-1,93 (8H), 
1,20 (3H), 1,59 (3H). 2,09-2,21 (1H), 2,13 (3H). 2.39 (1H). 2.43-2,64 (3H), 2.70 (3H). 2.98 (1H). 
3.95 (1H). 4,40 (1H). 5.21 (1H). 5,29 (1H), 6,51 (1H), 6.92 (1H) ppm. 

30 Beispiel 1 

(4S,7R,8S,9S,13Z f 16S(E))-4,8-Dlhydroxy-7-ethyl-16-(1-niethyl-2-(2.methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1-oxa-5,5,9,13-tetramethyl-cycl hexadec-13«en-2,6-dion (A) und 
(4S,7R,8S,9S,13E,16S(E))-4,8-Dihydr xy-7-ethyl-16-{1-methyl-2-(2-m thyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1- xa-5,5,9,13-tetramethyl-cycl h xadec-13-en-2,6-dion (B) 
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Die Losung von 48 mg (64 ^mol) der nach Beispiel law dargestellten Verbindung in 3 ml 
wasserfreiem Dichlormethan versetzt man bei -20°C unter einer Atmosphare aus trockenem 
Argon mit 220 pi einer ca. 20%igen Trifluoressigsaure und riihrt 1 Stunde. Man gielit in eine 
gesattigte NatriumhydrogencarbonatlGsung, extrahiert mit Dichlormethan und trocknet die 
5 organische Phase uber Natriumsulfat Nach Filtration und LSsungsmittelabzug reinigt man den 
Ruckstand durch mehrfache Chromatographie an analytischen Dunnschichtplatten. Als Laufmittel 
dient ein Gemisch aus n-Hexan und Ethylacetat, als Elutionsmittel Ethylacetat. Isoliert werden 13 
mg (25 pmol, 39%) der Titelverbindung A sowie 12 mg (23 pmol, 36%) der Titelverbindung B 
jeweils als farbloses Ol. 

10 1 H-NMR (CDCI 3 ) von A: 5= 0,89 (3H), 1,04 (3H), 1,09 (3H), 1,19-1,94 (8H), 1,33 (3H), 170 (3H), 
2,07 (3H), 2,15-2,33 (2H), 2,38 (1H). 2,44-2,74 (3H), 2,70 (3H), 3,23 (1H), 3,62 (1H), 3,72 (1H), 
4,24 (1H), 5,12 (1H), 5,22 (1H), 6,57 (1H), 6,95 (1H) ppm. 

1 H-NMR (CDCI3) von B: 5= 0,84 (3H), 1,01 (6H). 1,29 (3H), 1,38-2,00 (8H), 1,61 (3H), 2,07 (3H), 
2,20 (1H), 2,22-2,50 (3H), 2,58 (1H), 2,70 (3H), 3,37 (1H), 3,73 (1H), 4,02 (1H), 4,12 (1H). 4,41 
15 (1H), 5,05 (1H), 5,38 (1H), 6,57 (1H), 6,99 (1H) ppm. 

Beispiel 2 

(1S,3S(E)JSJ0R f 11SJ2SJ6R)-7J1-Dlhydroxy^1-methyl-2^2>methyl^ 
thia2olyl)ethenyl)-10-ethyl-8,8 t 12 l 16'tetramethyl-4 t 17-dloxablcyclo(14.1.01heptadecan-5,9- 
20 dion (A) und (1R,3S(E)JSJ0RJ1S,12SJ6S)-7,1143fr^^ 

thiazolyl)ethenyl)-10-ethyl-8 1 8J2,16-tetramethyl-4 t 17-dloxablcyclo[14.1.0Iheptadecan-5,9- 
dlon (B) 

Die Ldsung von 10 mg (19 pmol) der nach Beispiel 1 dargestellten Verbindung A in 1 ml 
Dichlormethan versetzt man unter einer Atmosphare aus trockenem Argon bei -10°C mit 10 mg 

25 einer ca. 80%igen meta-ChlorperbenzoesSure und ruhrt 4 Stunden bei 0°C. Man gielit in ein 
. gesdttigte Natriumhydrogencarbonatidsung, extrahiert mit Dichlormethan und trocknet di 
organische Phase Ober Natriumsulfat Nach Filtration und Ldsungsmittelabzug reinigt man den 
Ruckstand durch wiederholte Chromatographie an analytischen DOnnschichtplatten. Als 
Laufmittel dienen Gemische aus n-Hexan und Ethylacetat sowie Dichlormethan und Methanol, als 

30 Elutionsmittel Ethylacetat Isoliert werden 4,5 mg (8,4 pmol, 44%) der Titelverbindung A sowie 1 
mg (1 ,9 Mmol, 10%) der Titelverbindung B als farbloser Schaum. 

1 H-NMR (CDCI3) von A: 5= 0 t 86 (3H) t 1,00 (3H), 1,05 (3H) # 1,28 (3H) t 1,33-2,12 (10H), 1,38 (3H), 
2,11 (3H), 2,41 (1H). 2 t 57 (1H), 2,70 (3H). 2,77-2,85 (2H) ( 3,38 (1H), 3.49 (1H), 3,67 (1H), 4,27 
(1H), 4,56 (1H), 5,46 (1H), 6,57 (1H) t 6.97 (1H) ppm. 
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1 H-NMR (CDCI3) von B: 5= 0,85 (3H), 0,95 (3H). 1,03 (3H). 1,22-1.73 (10H), 1,30 (3H). 1,38 (3H). 
2,08 (1H). 2.61 (3H). 2,41-2,59 (2H), 2.71 (3H). 2,91 (1H). 2.99 (1H). 3.24 (1H). 3.43 (1H), 3.96 
(1H), 4.30 (1H), 5.60 (1H), 6,60 (1H), 6,98 (1H) ppm. 

Beispiel 3 

(1R,3S(E),7S,10R,11S t 12S,16R)»7,11-Dlhydroxy-3-(1-methvi-2'f2-methyM- 
thiazolyl)ethenyl)-10-ethyl-8,8,12,16-tetramethyi-4,17-dioxabicyclo[14.1.01heptadecan-5.9- 
dion (A) und (1S,3S(E),7S,10R,11S,12S,16S)-7,11-Dihydroxv-3-<1-methyl-2-(2>methvl-4. 
thiazolyl)ethenyl)-10-ethyl-8,8, 12,1 6-tetramethy 1-4,1 7-dioxabicyclof 14.1.0] heptadecan-5.9- 
dion (B) 

10 mg (19 umol) der nach Beispiel 1 hergestellten Verbindung B setzt man in Analogie zu Beispiel 
2 um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 6 mg (1 1. umol, 59%) eines Gemisches der 
beiden Titelverbindungen als farblosen Schaum. 

1 H-NMR (CDCI3) von A Oder B: 8= 0,86 (3H), 0,96 (3H), 1,03 (3H), 1.06-2,08 (11H), 1,28 (3H), 
1,38 (3H). 2,09 (3H). 2,46-2,59 (2H). 2.70 (3H), 2.87 (1H). 3.02 (1H), 3,33 (1H). 3,79 (1H), 4.22 
(1H), 4,34 (1H). 5.49 (1H), 6,65 (1H), 7.00 (1H) ppm. 

1 H-NMR (CDCI3) von B Oder A: 8= 0,86 (3H), 0,96 (3H). 1.09 (3H), 1,21-1,94 (9H). 1,25 (3H), 1.37 
(3H). 2.03 (2H). 2,09 (3H). 2.50-2,61 (2H), 2,71 (3H). 2,87 (1H), 2.94 (1H). 3.28 (1H), 3.67 (1H). 
3,72 (1H), 4,27 (1H). 5,46 (1H), 6,59 (1H), 6.97 (1H) ppm. 

Beispiel 4 

(4S,7S,8R,9S,13Z,16S(E))-4,8-Oihydroxy-7-ethyl-16-{1-methyl-2-{2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5,9,1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2, 6-dion (A) und 
(4S,7S,8R,9S,1 3E,1 6S(E))-4,8-Dihydroxy-7-ethyl-1 6-{1 -methy l-2-(2-methy I-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5,9,1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion (B) 

Die nach Beispiel 1ak hergestellte diastereomere Verbindung B setzt man in Analogie zu 
den Beispielen 1al bis law und 1 zu den Titelverbindungen A und B um. 

Beispiel 5 

(1 S,3S(E),7S, 1 08,1 1 R.12S.1 6R)-7,1 1 -Dihydroxy-3-(1 -methyl-2-(2-methy|.4- 
thiazoiyl)ethenyl)-1 0-ethy 1-8,8,1 2,1 6-tetramethyl-4 f 17- 

dioxabicyclo[14.1.0]heptadecan-5,9-dion (A) und (1R,3S(E),7S,10S,11R,12S,16S)- 
7,1 1 -Dihydroxy-3-(1 -methyl-2-{2-methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-1 0-ethy 1-8,8,1 2,1 6- 
tetramethy 1-4,1 7-di xabicycl [14.1.0]h ptadecan-5,9-di n(B) 

Die nach Beispiel 4 hergestellte Verbindung A setzt man in Analogie zu Beispiel 2 zu den 
trennbaren Titelv rbindungen A und B um. 



Beispiel 6 
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(1S,3S(E),7S,10S,11R,12S,16R)-7,11-Dihydroxy-3-(1-m thyl-2-(2-methy|.4- 
thiazolyl) thenyl)-10-ethyl-8,8,12,16-t tramethyl-4,17- 

dioxabicyclo[14.1.0]h ptad can-5,9-dion und (1R,3S(E),7S,10S,11R,12S,16S)-7,11- 
Dihydroxy-3-<1 -methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-10-ethy 1-8,8,1 2,16- 
tetramethy 1-4,1 7-dioxabicyclo[14.1 .0]heptadecan-5,9-dion 

Die nach Beispiel 4 hergestellte Verbindung B setzt man in Analogie zu Beispiel 2 zu 
einem Gemisch der Titelverbindungen um. 

Beispiel 7 

(4S,7R,8S,9S f 13(Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-5,5,7,9,13-pentaniethyl-16-<(3- 
pyridyl)ethenyl)-1-oxa-cyclohexadec-13-en-2,6-dion (A) und 
(4S,7R,8S,9S,13E,16S(E))-4,8-Dihydroxy -5,5,7,9, 13-pentamethy 1-1 6-<(3- 
pyridyl)ethenyl)-1 -oxa-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion (B) 

Beispiel 7a 

(Z,3S)-1 -[[Dimethy 1(1 ,1 -dimethylethy l)silyl]oxy]-3-[[(1 ,1 - 

dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4-methyl-5-{3-pyridyl)-pent-4-en (A) und (E,3S)-1- 
[[Dimethyl(1,1 -dimethy lathy l)silyl]oxy]-3-[[(1,1 -dimethy lethyl)dipheny lsilyl]oxy]-4- 
methyl-5-(3-pyridyl)-pent-4-en (B) 

In Analogie zu Beispiel 1af setzt man 4,8 g (10,2 mmol) der nach Beispiel 1ae 
dargestellten Verbindung unter Verwendung von Diethyl(3-pyridyl)methanphosphonat um 
und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 448 mg (0,82 mmol, 8%) der 
Titelverbindung A sowie 3,5 g (6,41 mmol, 63%) der Trtelverbindung B jeweils als 
farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI 3 ) von A: 8 = -0,06 (6H), 0,81 (9H), 1,01 (9H), 1,75 (1H), 1.97 (4H), 3,48 
(2H), 4,83 (1H), 6,11 (1H), 6,97 (1H), 7.11-7,30 (5H), 7,30-7,39 (2H). 7,39-7,50 (4H), 
8.08 (1H), 8,33(1 H)ppm. 

1H-NMR (CDCI3) von B: 8 s -0,01 (6H), 0,85 (9H), 1,11 (9H), 1.78 (3H). 1,83 (1H), 1,97 
(1H). 3,58 (2H), 4.42 (1H), 6,03 (1H), 7,21 (1H), 7,28-7,50 (7H), 7,62-7.75 (4H). 8,29 
(1H).8.41 (1H)ppm. 

Beispiel 7b 

(E,3S)-3-(I(1 ,1 -Dimethylethyl)diphenyl3ilyl]oxy]-4-methyl-5-(3-pyiidyl)-pent-4-en-1 • I 

Analog zu Beispiel lag werden 3,5 g (6,41 mmol) der unter Beispiel 7aB hergestellten 
Verbindung mit ein m 65:35: 10-Gemisch aus Eisessig/Wasser/Tetrahydrofuran 
umgesetzt. Man erhalt nach Aufreinlgung 2.1 g (4,86 mmol, 76%). 
1 H-NMR (CDCI3): 8 = 1.12 (9H). 1.75 (3H), 1.88 (2H). 3.65 (2H). 4,45 (1H), 6,25 (1H), 
7.21 (1H). 7,28-7.50 (7H). 7,60-7.75 (4H). 8,30 (1H). 8.44 (1H) ppm. 
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Beispiel 7c 

(E,3S)-1-lod-3-[[(1,1-dim thyl thyl)diph nylsilyl]oxy]-4-m thyl-5-(3-pyridyl)-p nt-4- 
en 

Analog zu Beispiel 1ah werden aus 2,1 g (4,86 mmol) der unter Beispiel 7b 
beschriebenen Verbindung 1 ,98 g (3,66 mmol, 75%) der Titelverbindung erhalten. 
1H-NMR (CDCI 3 ): 5= 1,11 (9H), 1,78 (3H), 2,17 (2H), 3,03 (2H), 4,29 (1H), 6,19 (1H), 
7,22 (1H), 7,30-7,50 (7H), 7,63-7,75 (4H), 8,32 (1H). 8,44 (1H) ppm. 

Beispiel 7d 

(5E,3S)-[3-[[(1 ,1 -dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4-methyl-5-(3-pyridyl)-pent-4-en-1 - 
yl]-triphgenylphosphoniumiodid 

Analog zu Beispiel 1 ai werden aus 1,98 g (3,66 mmol) der unter Beispiel 7c 
beschriebenen Verbindung 2,35 g (2,93 mmol, 80%) der Titelverbindung erhalten. 
1 H-NMR (CDCI3): 8= 1,08 (9H), 1,80 (3H), 3,27 (1H), 3,56 (1H), 4,66 (1H), 6,52 (1H), 
7,25-7,90 (27H), 8,35 (1H), 8.46 (1H) ppm. 

Beispiel 7e 

(4S(4R,5S,6S,10E/Z,13S,14E))-4-(13-{[(1,1-Dlmethylethyl)diphenylsilyl]oxy]- 

2,4,6,10,14-pentamethyM5-{3-pyridyl)-3-oxo-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)- 

pentadeca-10,14-dien-2-yl)-2,2-dimethyl-{1,3]dioxan 

Analog zu Beispiel 1ao werden 800 mg (1,76 mmol) der in Analogie zu den Beispielen 11 
(Umsetzung mit Ethylmagnesiumbromid) bis 1an hergestellten Verbindung 
(4S(4R,5S,6S))-4-(3,10-Dioxo-2,4,6-trimethyl-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-undec-2-yl)- 
2,2-dimethyl-[1 ,3]dioxan mit 4,24 g (5,28 mmol) der unter Beispiel 7d beschriebenen 
Verbindung und 5,44 ml einer 1 M Lflsung von Natrium-bis-(trimethylsilyl)-amid in 
Tetrahydrofuran umgesetzt. Man erhait 684 mg (0,79 mmol, 45%) der Titelverbindung. 
1 H-NMR (CDCI3): 5= 0,86-0,98 (3H), 0,98-1,94 (45H), 2.20-2,42 (2H), 3.22 (1H). 3.42 
(1H), 3,58-4,02 (4H), 4,08-4,22 (2H), 4,46 + 4,52 (1H), 5.00 (1H), 6,03 (1H), 7,19 (1H), 
7,24-7.47 (7H), 7,60-7.73 (4H). 8.28+8.40 (2H) ppm. 

Beispiel 7f 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-15KI(1,1-Dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]- 
4,4,6,8,12, 16-hexamethyl-17-(3-pyr1dyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dien-1,3,7-triol 

Analog zu Beispiel lap w rd n aus 684 mg (0,79 mmol) der unter Beispiel 7e 
beschriebenen V rbindung 542 mg (0,73 mmol, 92 /o)der Titelverbindung erhalten. 



Beispiel 7g 
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(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-15-{[(1,1-Dim thylethyl)diph nylsilylloxyj- 
4,4,6,8,12,1 6-hexamethyl-1 7-(3-pyridyl)-1 ,3,7-tris-[[dimethyl(1 ,1 - 
dim thylethyl)silyl] xy]-h ptad ca-12,16-di n-5-on 

Analog zu Beispiel 1aq werden aus 542 mg (0,73 mmol) der unter Beispiel 7f 
beschriebenen Verbindung 995 mg (max. 0,73 mmol, max. 100%) der Titelverbindung 
erhalten, die mit Silanol verunreinigt ist. 

Beispiel 7h 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-3,7-Bis-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy].15- 

[[(l.l-dimethylethyOdlphenylsilylloxyl-l-hydroxy^Ae.S.^.IG-hexamethyl-n^- 

pyridyl)-heptadeca-12,16-dlen-5-on 

Analog zu Beispiel 1ar werden aus 995 mg (max. 0,73 mmol) der unter Beispiel 7g 
beschriebenen Verbindung 604 mg (0,62 mmol, 85%) der Titelverbindung erhalten. 

Beispiel 7i 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-3,7-Bls-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]-15- 
[[(1,1-dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4,4,6,8,12,16-hexamethyl-17-(3-pyridyi)-5- 
oxo-heptadeca-1 2,1 6-diensaure 

Analog zu den Beispielen 1as und 1at werden aus 604 mg (0,62 mmol) der unter Beispiel 
7h beschriebenen Verbindung 550 mg (0,56 mmol, 90%) der Titelverbindung erhalten. 

Beispiel 7k 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)^,4,6,8,12,16-Hexamethyl-17-(3-pyridyl)-5-oxo-3,7,15- 
trihydroxy-heptadeca-1 2,1 6-diensaure 

Analog zu Beispiel 1au werden aus 550 mg (0,56 mmol) der unter Beispiel 7i 
beschriebenen Verbindung 269 mg (0,49 mmol, 88%) der Titelverbindung erhalten. 

Beispiel 71 

(3S,6R,8S,12EyZ t 15S,16E)-3,7-Bis[[dlmethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]- 
4,4,6,8,1 2,1 6-hexamethy 1-1 5-hydroxy-1 7-(3-pyrldyl)-5-oxy-heptadeca-1 2,16- 
diensaure 

Analog zu Beispiel 1av warden' aus 269 mg (0,49 mmol) der unter Beispiel 7k 
beschriebenen Verbindung 127 mg (0,17 mmol, 35%) der Titelverbindung erhalten. 



Alternative Darstellung von 71 uber 7n bis 7r . 



Beispiel 7n 
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(4S(4R t 5S,6SJ0E/Z,13S,14E))-^13-hydroxy-2,4,6,10,14-pentamethy|.15.(3-pyriclinyl).3- 
oxo-5-(t trahydr pyran-2-yloxy)-p ntad ca-10,14-dien-2-yl)-2,2-dimethyl-[1,3]di xan 

Analog zu Beispiel 1i werden aus 710 mg (0,85 mmol) der unter 7e beschriebenen Verbindung 
486 mg (0.81 mmol. 95%) der Titelverbindung erhalten. 
5 1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 0.90-1.00 (3H). 1.05-1.90 (36H), 2.38 (2H). 3.27 (1H). 3,46 (1H), 3,63 + 
3,80-4,00 (4H). 4,10-4.20 (2H), 4,46 + 4.55 (1H), 5.15 (1H). 6.49 (1H), 7,24 (1H). 7.57 (1H). 8,47 
(1H).8.54(1H)ppm. 

Beispiel 7o 

10 (3S,6R,7S,8S,12E/Z,1 5S,16E)-4,4,6,8,12,1 6-Hexamethyl-17-(3-pyridyl)-1 ,3,7,1 5-tetra-hydroxy- 
heptadeca-1 2,1 6-dien-5-on 

Analog zu Beispiel 1f werden aus 486 mg (0,81 mmol) der unter 7n beschriebenen Verbindung 
335 mg (0,71 mmol, 87%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 8= 0,82 + 0.86 (3H), 1.08 + 1.10 (3H). 1,13 (3H). 1.22 (3H). 1.68 + 1,72 (3H). 
15 1.90 (3H), 2,40 (2H). 3.30 (1H), 3.35-3.48 (2H). 3,85-3.96 (2H), 4.17 (1H). 4,20 (1H), 5,05 (1H). 
6.50 (1H). 7.25 (1H). 7,61 (1H). 8,45 (1H), 8.53 (1H) ppm. 

Beispiel 7p 

(3S,6R.7S,8S,1 2E/Z.1 5S.1 6E)-3,7,1 5-Tris-[[dimethyl(1 ,1 -dlmethy lethyl)sllyl]oxy]-1 -hydroxy- 
20 4,4,6,8,12,1 6-hexamethyM 7-(3-pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-on 

Analog zu Beispiel 1aq werden aus 335 mg (0,71 mmol) der unter 7o beschriebenen Verbindung 
730 mg (max. 0,71 mmol, max. 100%) der Titelverbindung erhalten, die mit Silanol verunreinigt 
ist. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= 0.05-1.16 (24H). 0,85-0.97 (39H), 1,02 + 1.04 + 1.07 (6H). 1.22 (3H). 1.60 
25 (3H), 1.70 + 1.83 (3H). 2,29 (1H). 3.13 (1H), 3,05-3,80 (2H), 3.76 (1H), 3.89 (1H), 4.11 (1H), 5,13 
(1H). 6.46 (1H). 7.23 (1H). 7,54 (1H). 8.42 (1H), 8,50 (1H9 ppm. 

Beipiel 7q 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,1 5S.1 6E)-3,7,1 5-Tris-[[dimethy 1(1 ,1 -dlmethylethyl)s!lyl]oxy]-1 -hydroxy- 
30 4,4,6,8,12,1 6-hexamethyM 7-<3-pyrldyl)-heptadeca-12,16-dlen-5-on 

Analog zu Beispiel 1ar werden aus 730 mg (max. 0.71 mmol) der unter 7p beschriebenen 
Verbindung 441 mg (0,54 mmol, 76%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3): 5s 0.05-0.18 (18H). 0.90-1.10 (30H). 1,11 (6H). 1,25 (3H), 1.62 + 1,70 (3H). 
1,82 (3H), 2.38 (1H). 3,13 (1.H), 3,63 (2H), 3.81 (1H), 4.05-4,15 (2H), 5.17 (1H). 6.38 (1H). 7,22 
35 (1H), 7.53 (1H), 8,45 (1H), 8.52 (1H) ppm. 



Beispiel 7r 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)*,7,13-Trls-[[dirn thyl(1,1-dlm thyl thyl)sllyl]oxy]- 
4,4,6,8,12,1 6-h xamethyl-1 7-<3-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-1 2,1 6-dl nsaur 
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Analog zu den Beispielen 1as und 1at werden aus 441 mg (0.38 mmol) der unter 7q 
beschriebenen Verbindung 316 mg (0,38 mmol, 70%) der Titelverbindung erhalten. 
1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 0.00-0,18 (18H), 0,90-1.00 (30H), 1,12 (3H), 1,13+ 1.14 (3H). 1,19 (3H), 
1,62 + 1,70 (3H), 1.79 + 1,80 (3H), 3,18 (1H), 3.75 + 3,80 (1H), 4,19 (1H), 4,44 + 4,48 (1H), 5,12 
5 + 5,14 (1H), 6,32 + 6,35 (1H), 7,30 (1H), 7,60 + 7,62 (1H), 8,38 + 8,40 (1H) , 8,58 ppm. 

Beispiel 71 

(3S,6R,8S,1 2E/Z.1 5S,1 6E)-3,7-Bis[[dlmethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]-4,4,6,8,1 2,1 6- 
hexamethyl-15-hydroxy-17-(3-pyridyl)-5-oxy-heptadeca-12,16-diensaure 

10 Analog zu Beispiel 1i werden aus 316 mg (0,38 mmol) der unter 7r beschriebenen Verbindung 
295 mg (max. 0,38 mmol, max. 100%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= 0,00-0,18 (12H), 0,88-1 ; 00 (21H), 1.10 (3H), 1,15 (3H), 1,18 (3H)-, 1,63 + 
1,70 (3H), 1,84 + 1.86 (3H), 2,30-2.50 (3H). 3,10 (1H). 3.75 + 3.78 (1H), 4,20 + 4,25 (1H), 4,45 
(1H), 5,14 (1H), 6.49 (1H), 7.33 (1H), 7,68 (1H), 8,41 (1H), 8.60 (1H) ppm. 

15 

Beispiel 7m 

(4S,7R,8S,13E^,16S(E))-4,8-Bis-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]-4,4,6,8,12,16- 
hexamethy 1-1 6-((3-pyridy l)ethenyl)1 -oxa-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion 

Analog zu Beispiel law werden aus 127 mg (0,17 mmol) der unter Beispiel 71 beschriebenen 
20 Verbindung 104 mg (0.14 mmol. 85%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= -0,05-0.13 (12H), 0.82-1.00 (21H). 1.12 (3H). 1.15 (3H). 1.23 (3H). 1,60 + 
1.69 (3H), 1,90 + 1.92 (3H). 2.40-2.60 (4H), 3,02 (1H). 3,88 + 3.90 (1H). 4,10 (1H). 4.48 (1H), 
5,07 + 5.14 (1H), 5.18 + 5.25 (1H), 6.47 + 6.50 (1H), 7,25 (1H). 7.55 + 7,60 (1H), 8,45 (1H), 8.50 
+ 8.53 (1H) ppm. 

25 

Beispiel 7 

(4S,7R,8S,9S,13Z,16S(E))-4,8-Dihydroxy-5,5,7,9,13-pentamethyl-18-((3-pyridyl)ethenyl)-1- 
oxa-cyclohexadec-13-en-2,6-dion (A) und 

(4SJR,8S,93,13E,16S(E)H,8-Dihydroxy-5,5,7,9,13-pentamethyl-16K(3-pyridyl)ethenyl)-1- 
30 oxa-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion (B) 

Analog zu Beispiel 1 werden aus 104 mg (0,14 mmol) der unter Beispiel 7m beschriebenen 
Verbindung 24 mg (48 Mmol, 34%) der Titelverbindung A sowie 25 mg (50 Mmol. 36%) der 
Titelverbindung B erhalten. 
1 H-NMR (CDCI3) 

35 Verbindung A: 8* 1.03 (3H), 1,10 (3H), 1,21 (3H), 1.32 (3H). 1.62 (3H), 1,92 (3H), 2,18-2,80 (6H). 
3,14 (1H), 3.73 (1H), 4.16 (1H), 5,17 (1H), 5.29 (1H), 6,51 (1H). 7.25 (1H), 7.58 (1H), 8,47 (1H). 
8,53 (1H) ppm. 
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Verbindung A: 8= 1,00 (3H), 1,05 (3H), 1,16 (3H), 1,30 (3H), 1,63 (3H), 1,91 (3H), 2,18-2,65 (6H), 
3,22 (1H), 3,65 (1H), 4,20 (1H), 5,11 (1H), 5,43 (1H), 6,49 (1H). 7,27 (1H), 7,59 (1H), 8.49 (1H), 
8,52(1H)ppm. 

Beispiel 8 

(1S,3S(E) t 7S,10R,11S,12S,16R)-7,11-Dihydroxv-8 t 8,10,12 f 16-pentamethyl-3-{(3- 
pyridyl)ethenyl)-4,17-dloxabicyclo[14.1.0lheptadecan-5,9-dion (A)und 

(1S,3S(E) t 7S,10R t 11S,12S,16S)-7,11-Pihydroxy-8,8.10,12,16-pentamethyl-3-((3- 
pyridyl)ethenyl)-4,17-dioxabicyclo[14.1 .01heptadecan-5,9-dion (B) und 
(1S,3S(E),7S,10R > 11S,12S,16R)-7,11-Dihydroxy-8,8,10,12,16-pentamethyl-3-((3-N- 
oxypyridyl)ethenyl)-4,17-dloxabicyclo[14.1.01heptadecan-5,9-dion (C)und 

(1S,3S(E),7S,10R > 11S,12S,16S)-7,11-Dihydroxy-8,8,10,12,16-pentamethyl-3-((3-N- 

oxypyrldyl)ethenyl)-4,17-dloxablcyclo[14.1.01heptadecan-5;9-dion (D) 

Analog zu Beispiel 2 werden aus 15 mg (30 umol) der unter Beispiel 7 beschriebenen Verbindung 

A 7,4 mg (14 pmol, 46%) der Titelverbindung A, 1,6 mg (3 umol, 10%) der Titelverbihdung B.2,4 

mg der Titelverbindung C sowie 0,9 mg (4,4 mmol. 15%) der Titelverbindung D (1,7 mg, 6%) 

erhalten. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): Verbindung C: 

8= 1,03 (3H). 1,10 (3H), 1,17 (3H), 1,28 (3H), 1,22 (3H), 1,91 (3H), 2,40-2.63 (3H), 2,79 (1H), 
3,33 (1H), 3,68 (1H), 3,77 (1H), 4,12 (3H), 5,46 (1H), 6,46 (1H), 7,18 (1H), 7,25 (1H), 8,11 (1H), 
8,18(1H)ppm. 
Verbindung D: 

8- 0.97 (3H). 1,10 (3H). 1.13 (3H). 1.28 (3H), 1,40 (3H). 1.95 (3H). 2.50 (1H). 3.12 (1H). 3.34 
(1H), 3,80 (1H), 4,08 (1H). 4,16 (1H). 5.69 (1H), 6.47 (1H). 7.17 (1H). 7.26 (1H). 8.11 (1H), 8,18 
(1H)ppm. 



Beispiel 9 

(4S,7R,8S,9S,13(Z),16S(E))-4 I 8-Olhydroxy-5,5,7,9,13-pentamethyl-16-<(4- 
pyridyl)ethenyl)-1-oxa-cyclohexadec-13-en-2,6-dion (A) und 
(4S,7R,8S,9S,13E,16S(E)H,8-Dihydroxy-5,5,7,9,13-p ntamethyl-16-((4- 
pyridyl)eth nyl)-1-oxa-cyclohexad c-13-en-2,6-dl n(B) 



Beispiel 9a 
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(4S(4R, 5S.6S.1 OE/Z, 1 3S,1 4E)M-{1 3-[[(1 ,1 -Dimethylethyl)diph nylsilyljoxy]- 
2,4,6,1 0,1 4-p ntam thyl-15-(4-pyridyl)-3-oxo-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)- 
pentad ca-10,14-di n-2-yl)-2,2-dim thyl-[1,3]dioxan 

Analog zu Beispiel 7e werden 2,08 g (4,70 mmol) der in Analogie zu den Beispielen 11 
(Umsetzung mit Ethylmagnesiumbromid) bis 1an hergestellten Verbindung 
(4S(4R,5S,6S)H-(3,10-Dioxo-2,4,6-trimethyl-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-undec-2-yl)- 
2,2-dimethyl-[1,3]dioxan mit 11,4 g (14.2 mmol) (5E,3S)-[3-[[(1,1-dimethylethyl) 
diphenylsilyl]oxy]-4-methyl-5-(4-pyridyl)-pent-4-en-1-yl]-triphenylphosphoniumiodid, das 
man in Analogie zu den Beispielen 7a bis 7d unter Verwendung von Diethyl(4- 
pyridyl)methanphosphonat hergestellt hat, umgesetzt. Nach Aufarbeitung und Reinigung 
isoliert man 2,10 g (2,5 mmol, 53%) der Titelverbindung. 

1H-NMR (CDCI 3 ): b- 0,81-1,95 (49H), 2,20-2,42 (2H), 3,23 (1H), 3,42 (1H), 3,58-4,02 
(3H), 4,06-4,21 (2H), 4,46+4,52 (1H), 4,99 (1H), 6,03 (1H), 6,94 (2H), 7,22-7,48 (6H), 
7,59-7,73 (4H), 8,49 (2H) ppm. 

Beispiel 9b 

(4S(4R,5S,6S,10E/Z,13S,14E))-4-{13-hydroxy-2,4,6,10,14-pentamethy|.15-{4-pyridyl)- 

3-oxo-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-pentadeca-10,14-dien-2-yl)-2,2-djmethyl- 

[1 ,3]dioxan 

Analog zu Beispiel 1i werden aus 780 mg (0,93 mmol) der unter Beispiel 9a 
beschriebenen Verbindung 550 mg (0,91 mmol, 98%)der Titelverbindung erhalten. 
1H-NMR (CDCI3): 5= 0,80-1,85 (33H). 1,91 (3H). 1,94-2.11 (5H), 2,36 (2H), 3,27 (1H), 
3,43 (1H). 3.61-4,01 (3H). 4,08^,21 (2H), 4,46+4,54 (1H), 5,16 (1H), 6,48 (1H), 7,18 
(2H), 8,55 (2H) ppm. 

Beispiel 9c 

(3S,6RJS,8S,12E/Z,15S,16E)^,4,6,8,12,16mexamethyl-17-(4-pyrldyl)-1,3,7,15.tetra- 
hydroxy-heptadeca-12,16-dien-5-on 

Analog zu Beispiel 1f werden aus 600 mg (1,00 mmol) der unter Beispiel 9b 
beschriebenen Verbindung unter Verwendung von p-Toluolsulfbnsaure 340 mg (0,71 
mmol, 71 %) der Titelverbindung erhalten. 

1H-NMR (CDCI3): 8= 0,82 (3H), 1,06 (3H), 1,12 (3H), 1,22 (3H), 1.73 (3H), 0,90-1.83 
(9H), 1,91 (3H), 1,95-2,13 (3H), 2,30-2.47 (2H), 3.19-3,35 (2H), 3,42 (1H). 3.81-3,97 
(2H), 4,04 (1H), 4,19 (1H), 5,18 (1H), 6.46 (1H), 7,18 (2H), 8,52 (2H) ppm. 

Beispiel 9d 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z t 15S,16E)-3,7,15-Tri -[[dim thyl(1,1 -dimethyl thyl)sllyl]oxy]-1- 
hydroxy-4,4,6,8,12,16-h xam thyl-17-(4-pyridyl)-heptad ca-12,16-dien-5-on 
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Analog zu Beispiel 1aq werden aus 300 mg (0,63 mmol) der unter Beispiel' 9c 
beschrieben n Verbindung 435 mg (0,47 mmol, 74%) der Titelverbindung erhalten. 
1H-NMR (CDCI 3 ): 8= -0,01-0,14 (24H), 0,82-0,97 (37H), 1,02 (3H), 1,04 (3H), 1,21 (3H), 
0,98-1,70 (12H), 1,87 (3H), 1.90-2,03 (2H), 2,25 (2H), 3.13 (1H), 3,51.3,71 (2H), 3.76 
5 (1H). 3.88 (1H), 4,03-4,14 (1H), 5,13 (1H), 6,34 (1H), 7,13 (2H), 8,52 (2H)ppm. 

Beispiel 9e 

(3S,6RJS,8S,12E/Z,15SJ6E)-3JJ5-Trls-[[dimethyl(1,1-dlmethylethyl)silyl]oxy]-1- 
hydroxy-4,4,6,8,12,16-hexamethyl-17-(4-pyridyl)-heptadeca-12,16K«en-5-on 

10 Analog zu Beispiel 1ar werden aus 410 mg (0,44 mmol) der unter Beispiel 9d 
beschriebenen Verbindung 339 mg (0,41 mmol, 94%) der Titelverbindung erhalten. 
1H-NMR (CDCI3): 8= -0,01-0,14 (18H), 0,80-0,95 (31H), 0,97-1,70 (7H), 1,06 (6H), 1,21 
(3H), 1,59+1,69 (3H), 1,87 (3H), 1,90-2,06 (2H), 2,26 (2H), 3,12 (1H). 3,65 (2H), 3,80 
(1H), 4,09 (2H), 5,14 (1H). 6,36 (1H), 7,13 (2H), 8,53 (2H) ppm. 

15 

Beispiel 9f 

(3S,6R,7S,8S,1 2E/Z.1 5S,1 6E)-3,7,1 5-Tris-[[dimethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]- 
4,4,6,8,12,16-hexamethyl-17-(4-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-diensaure 

Analog zu den Beispielen 1as und 1at werden aus 280 mg (0,34 mmol) der unter Beispiel 
20 9e beschriebenen Verbindung 204 mg (0,25 mmol, 72%) der Titelverbindung erhalten. 
1 H-NMR (CDCI3): 8= 0,00-0,14 (18H), 0.78-0,98 (30H), 1.06 (3H). 1,08 (3H). 1.24 (3H), 
1,05-1,55 (5H). 1,60+1,69 (3H), 1,87 (3H). 1,98 (2H), 2.20-2,37 (3H), 2,10-3,10 (1H), 
2,51 (1H). 3,14 (1H), 3,79 (1H), 4,11 (1H), 4,40 (1H), 5,13 (1H), 6,36 (1H), 7,17 (2H). 
8,53 (2H) ppm. 

25 

Beispiel 9g 

(3S ) 0R,8S,12E^15S,16E)-3,7-BisHdlmethyl(1 l 1-dimethylethyl)silyl]oxy]-4,4,6,8,12,16- 
hexamethyl-15-hydroxy-17-(4-pyridyl)-5-oxy-heptadeca-12,1 6-diensaiire 

30 Analog zu Beispiel 1av werden aus 198 mg (0,24 mmol) der unter Beispiel 9f beschriebenen 
Verbindung 1 32 mg (0,1 8 mmol, 77%) der Titelverbindung erhalten. 
. 1H-NMR (CDCI3): 8= 0.00-0,15 (12M). 0.85-1,00 (18H), 1.10-1.18 (6H). 1.20-1,28 (6H), 1.62 + 
1,73 (3H). 2,05 (1H), 2.20-2.50 (4H), 2.85 (1H), 3,15 (1H). 3,79 (1H), 4.18 (1H), 4.42 (1H), 5.18 
(1H), 6.50 (1H). 7.15-7.25 (2H). 8,50-8,60 (2H) ppm. 



Beispiel 9h 

(4S > 7R,8S,13E/Z t 16S(E))-4,8-Bls-{Idlmethyl(1,1-dlmethylethyl)8Hyl] xy]- 

4,4,6,8,1 2,1 6-h xam thyl-16-((4-pyridyl) th nyl)1-oxa-cycl h xad c-13-en-2,6-dion 
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Analog zu Beispiel law werden aus 130 mg (0,18 mmol) der unter Beispiel 9g 
beschriebenen Verbindung 98 mg (0,14 mmol, 76%) der Titelverbindung erhalten. 

Beispiel 9 

5 (4S,7R,8S,9S,13Z,16S(E))-4,8-Dihydroxy-5,5,7,9,13-pentamethyl-16-((4- 
pyridyl)ethenyl)-1-oxa-cyclohexadec-13-en-2,6-dion (A) und 
(4S,7R,8S,9S t 13E f 16S(E))-4,8-Dihydroxy-5,5,7,9,13-pentamethyl-16-((4- 
pyridyl)ethenyl)-1-oxa-cyclohexadec-13-en-2,6-dion (B) 

Analog zu Beispiel 1 werden aus 98 mg (0,14 mmol) der unter Beispiel 9h beschriebenen 
10 Verbindung 24 mg (49 umol, 35%) der Titelverbindung A sowie 21 mg (43 umol, 31%) 
der Titelverbindung B erhalten. 

Beispiel 10 

(1 S,3S(E),7S,1 0R.1 1 S.12S.1 6R)-7,1 1 -Dihydroxy-8,8,1 0,1 2,1 6-pentamethy l-3-<(4- 
15 pyridyl)ethenyl)-4,17-dioxabicyclo[14.1.0]heptadecan-5,9-dion (A)und 

(1 S,3S(E),7S,1 0R.1 1 S,1 2S f 1 6S)-7,1 1 -Dihydroxy-8,8,1 0,1 2,1 6-pentamethyl-3-((4- 
py ridyl)etheny l)-4, 1 7-dioxabicyclo[1 4.1 .0]heptadecan-5,9-dion (B) 

Analog zu Beispiel 2 werden aus 18 mg (37 umol) der unter Beispiel 9 beschriebenen 
Verbindung A 11 mg (22 umol, 59%) der Titelverbindung A bzw. aus sowie 15 mg (31 
20 umol) Verbindung B 9 mg (18 umol, 58%) der Titelverbindung B erhalten. 

Beispiel 11 

(1 S,3S(E),7S,1 0R.1 1S,12S,16R)-7,1 1-Dlhydroxy-3-(1 -methyl-2-(3-N«oxido-2-methyl-4- 
25 thiazolyl)ethenyQ-1 0-ethyl-8,8,12.16-tetramethyl-4,1 7-dioxablcyclo[14.1 .01heptadecan-5,9- 
dlon 

In Analogic zu Beispiel 2 setzt man 10 mg (19 umol) der nach Beispiel 2 dargestellten Verbindung 
A bei 23*C urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 3,5 mg (6,5 Mmol, 34%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 
30 1 H-NMR (CDCI 3 ): 8* 0,90 (3H), 1,03 (3H), 1,07 (3H), 1,10-2,03 (9H). 1,31 (3H), 1.43 (3H), 2,03 
(1H), 2,09 (3H), 2,19-2,26 (2H), 2.52 (1H), 2,61 (3H). 2.68-2.81 (2H). 3.34 (1H), 3.65 (1H). 4.59 
(1H). 5,39 (1H), 6,61 (1H), 6.81 (1H). 7,08 (1H)ppm. 

Beispiel 12 

35 (4S.7R.8S,9S,1 3Z.1 6S(E))-4,8-Dihydroxy-7-benzyM 6-(1 -m thyl-2-(2-m thyl-4- 
thiazolyQeth nyl)-1-oxa-5,5,9,13-t tramethyl-cyclohexadec-13-en-2,6-dl n 
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Beispiei 12a 

(4S)-4-<(3RS)-2-Methyl-3-hydroxy-5-phenyl-pent-2-yl)-2,2-dimethy|.[1,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiei 11 setzt man 2,97 g (15,9 mmol) der nach Beispiei 1k dargestellten 
Verbindung unter Verwendung von Phenethylmagnesiumbromid urn und isoliert nach 
Aufarbeitung und Reinigung 3,27 g (1 1,2 mmol, 70%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 
1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 0,72+0,88 (3H), 0.89+0,93 (3H), 1,33 (1H), 1.39+1,42 (3H), 1 ,47+1,50 (3H), 
1,58-1.93 (3H), 2,61 (1H), 3,00 (1H), 3.48-3.60 (1H), 3,72-4,03 (4H), 7.13-7,35 (5H) ppm. 

Beispiei 12b 

(4S)-4-(2-Methyl-3-oxo-5-phenyl-pent-2-yl)-2,2-dimethyl-[1,3]dloxan 

In Analogie zu Beispiei 1m setzt man 2,71 g (9,3 mmol) der nach Beispiei 12a dargestellt n 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 2.35 g (8,1 mmol, 87%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= 1,03 (3H), 1.12 (3H), 1,28 (1H), 1,31 (3H), 1,38 (3H), 1,60 (1H), 2,77-2.92 
(4H), 3.83 (1H). 3,93 (1H), 4,02 (1H), 7.12-7,22 (3H), 7,22-7,32 (2H) ppm. 

Beispiei 1 2c 

(4S(4R,5S,6S,10RS))-4-(2,6-Dimethyl-10-[[(1,1-dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-4-benzyl-5- 
hydroxy-3-oxo-undec-2-yl)-2,2-dlmethyl-[1,3]dloxan (A) und (4S(4S,5R,6S,10RS))-4-{2 f 6- 
Dimethyl-1 0-[[(1 , 1 -dimethylethyl)dlphenylsilyl]oxy]-4-benzyl-5-hydroxy-3-oxo-undec-2-yl)- 
2,2-dimethyl-[1,3]dioxan (B) 

In Analogie zu Beispiei 1ak setzt man 2,34 g (8.06 mmol) der nach Beispiei 12b dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 2,91 g (4,32 mmol, 54%) der 
Titelverbindung A sowie 1,72 g (2,55 mmol. 32%) der Titelverbindung B jeweils als farbloses Ol. 
1 H-NMR (CDCI3) von A: 6* 0.38 (3H), 0.83-1,82 (31 H), 2,66-3,02 (3H). 3.47 (1H), 3.58 (1H). 3,74- 
3,94 (4H), 7.05-7.28 (5H). 7.31-7.46 (6H). 7,61-7.72 (4H) ppm. 

1 H-NMR (CDCI3) von B: 8* 0.78 (3H). 0,82-1.66 (21 H), 0.98 (3H). 1,29 (3H), 1.36 (3H), 2,78 (1H), 
2.94 (1H),-3,05 (1H). 3.44 (1H), 3,54 (1H). 3.72-3.91 (4H). 7.04-7,29 (5H), 7.31-7,48 (6H). 7.63- 
7,75 (5H) ppm. 

Beispiei 1 2d 

(4S(4R,5S,6S,10RS))-4^2,6-Oirnethyl-10-I[(1,1-dimethylethyl)diphenylsllyl]oxy]-4^jenzyl-3- 
oxo-5-(tetrahydr pyran-2-yloxy)-und c-2-yl)-2,2-dimethyl-[1 ,3]dloxan 
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In Analogie zu B ispiel 1a setzt man 2,90 g (4,4 mmol) d r nach Beispiel 12c dargestellten 
Verbindung A urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 3,18 g (4,2 mmol, 95%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

Beispiel 12e 

(4S(4R,5S,6S,10RS))-4-<2,6-DimethyM-benzyM0-hydro^ 
yloxy)-undec-2-yl)-2,2-dimethyl-[1,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 1i setzt man 3,18 g (4,20 mmol) der nach Beispiel 12d dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,39 g (2,68 mmol, 64%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 0,28+0,47+0,49 (3H) ( 0,92-1,14 (7H), 1,14-1,95 (24H), 2,79+2,99-3,13 (2H), 
3,34-4,27 (8H), 4,45+4,56 (1 H), 7,05-7,29 (5H) ppm. 

Beispiel 12f 

(4S(4R,5S,6S))-4-(2 f 6-Dimethyl-4-benzyl-3,10-dioxo-5-<tetrahydropyran-2-yloxy)-undec-2- 
yl)-2,2-dimethy t 3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 1m setzt man 1,39 g (2,68 mmol) der nach Beispiel 12e dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,18 g (2,28 mmol, 85%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 8= 0,26+0,47 (3H) f 0.96-1,11 (7H), 1,27+1,31 (3H), 1,39+1,41 (3H), 1,20-1,90 
(12H), 2,15 (3H), 2.45 (2H), 2,79+2,97-3,12 (2H), 3,36-4,07 (6H), 4,15+4,21 (1H), 4,43+4,54 (1H), 
7,08-7,28 (5H) ppm. 

Beispiel 12g 

(48(411,58,88,1 0E/Z, 1 3S,1 4E))-4-{1 3-[[(1 ,1 -DimethylathyOdlphenylsilylloxyJ^benzyl-l 5-(2- 

methyl^thiazolyl)-3^xo-5Ktetrahydropyra^ 

10 t 14-dlen-2-yl)-2,2-dImethyl-[1,3]dloxan 

In Analogie zu Beispiel 1ao setzt man 477 mg (923 Mmol) der nach Beispiel 12f dargestellten 
Verbindung unter Verwendung von n-Butyllithium als Base um und isoliert nach Aufarbeitung und 
Reinigung 367 mg (393 Kinnol, 43%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= 0,23+0,46 (3H) f 0,92-1,10 (19H), 1,10-1,92 (22H), 1,99 (3H), 2,13-2,40 (2H), 
2,70 (3H) f 2,80+2,94-3,14 (2H), 3,35-4,25 (6H), 4,47+4,53 (1H), 4,98 (1H), 6,22 (1H), 6,77 (1H), 
7,07-7,24 (5H), 7,25-7,45 (6H), 7,60-7,73 (4H) ppm. 



Beispiel 12h 



) 

i 
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(4S(4R,5S,6S,10E/Z,13S,14E))-4-<4-B nzyl-13-hydr xy-15-<2-m thyl-4-thiazolyl)-3-ox -5- 
(tetrahydropyran-2-yl xy)-2,6,10,14-tetramethyl-pentadeca-10,14-dien-2-yl)-2,2-dim thyl- 
[1,3]df xan 

In Analogie zu Beispiel 1i setzt man 548 mg (586 umol) der nach Beispiel 12g dargestellten 
5 Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 330 mg (474 umol. 81%-) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 0.25+.046 (3H), 0,92-1,10 (6H), 1,10-1,90 (13H), 1,28+1,32 (3H), 1.39+1,41 
(3H), 1,68+1,74 (3H), 1,99-2,13 (2H), 2,06 (3H), 2,36 (2H), 2,71 (3H), 2.81+3,00-3,14 (2H), 3,37- 
4,26 (9H), 4,48+4,57 (1H), 5,20 (1H), 6.58 (1H), 6,94 (1H), 7.08-7,26 (5H) ppm. 

10 

Beispiel 12i 

3S,6R l 7S > 8S,12E/Z > 15S,16E)-6-Benzyl-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-4,4 > 8,12,16- 
pentamethyl-heptadeca-1 2,1 6-dien-1 ,3,7,1 5-tetraol 

In Analogie zu Beispiel 1f setzt man 330 mg (474 umol) der nach Beispiel 12h dargestellten 
15 Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 224 mg (392 umol, 83%) der 
Titelverbindung ais farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= 0,40 (3H). 0,93-1,04 (6H), 1.08-1.87 (8H), 1,63+1.71 (3H), 1.92-2.11 (5H), 
2.33 (2H). 2,67-3.06 (3H), 2,72 (3H), 3.11 (1H), 3.23-3.50 (2H), 3,54 (1H), 3,65-3.92 (3H). 4.13 
(1H). 5,18 (1H), 6,53 (1H), 6.94 (1H). 7,06-7,29 (5H) ppm. 

20 

Beispiel 12k 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-6-Benzyl-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-4,4,8,12,16-pentamethyl- 
1,3,7,15-tetrakis-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]-heptadeca-12,16-dien-5-on 
In Analogie zu Beispiel 1aq setzt man 224 mg (392 umol) der nach Beispiel 12i dargestellten 
25 Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 323 mg (314 umol, 80%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 8= -0.03-0,12 (24H), 0,79-1,73 (53H), 1,61+1.69 (3H). 1.91-2.07 (2H), 2,00 
(3H), 2,26 (2H). 2.71 (3H). 2,86 (1H). 2.98 (1H). 3,33-3.55 (2H). 3,66 (1H). 3,80 (1H), 4,10 (1H). 
5,17 (1H), 6.47 (1H), 6,91 (1H). 7.06-7,29 (H) ppm. 

30 

Beispiel 121 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-6-B nzyM-hydroxy-17-(2ni thyl-4-thlaz lyl)-4,4,8,12,16- 
pentam thyl-3,7,1 5-trls-[[dimethyl(1 ,1-dlmethyl thyl)sllyl]oxy]-heptadeca-12,16-dlen-5-on 
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In Analogie zu Beispiel 1ar setzt man 432 mg (420 umol) der nach Beispiel 12k dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 264 mg (289 umol. 69%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= -0,03-0.12 (18H), 0,53 (1H), 0,78-1,40 (41H), 1,62+1,71 (3H), 1,42-1,81 
5 (2H), 2,00 (3H). 1.92-2,10 (2H), 2,27 (2H), 2,70 (3H). 2,852 (1H), 3.09 (1H). 3,30 (2H), 3.40-(1H), 
3,70 (1H), 3.81 (1H), 4,1 1 (1H). 5,17 (1H), 6.46 (1H), 6,91 (1H), 7,11-7,30 (5H) ppm. 

Beispiel 1 2m 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-6-Benzyl-3,7,15-tris-[[dlmethyl(1 > 1-dimethylethyl)silyl]oxy]- 
10 4,4,8,12,16-pentamethyl-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-diensaure 

in Analogie zu Beispiel 1k setzt man 264 mg (289 umol) der nach Beispiel 121 dargestellten 
. Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung 255 mg (279 umol. 97%) der Titelverbindung als 
farbloses Ol, das man ohne Reinigung weiter umsetzt. 

IS Beispiel 12n 

(3S,6R,7S,8S,12Z,15S,16E)-6-Benzyl-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-4,4,8,12,16- 
pentamethyl-3,7,1 5-trls-[[dlmethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]-heptadeca-1 2,1 6-diensaur 
(A) und ( 3S,6R,7S,8S,1 2E.15S.1 6E)-6-Benzy 1-1 7-(2-methyl-4-thlazoly l)-5-oxo-4,4,8,1 2,1 6- 
pentamethyl-3,7,15-tris-([dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]-heptadeca-12,16-diensaur 
20 (B) 

In Analogie zu Beispiel 1at setzt man 255 mg (279 umol) der nach Beispiel 12m dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 61 mg (66 umol, 24%) der 
Titelverbindung A als farblosen Feststoff sowie 54 mg (58 umol, 21%) der Titelverbindung B als 
farbloses Ol. 

25 1 H-NMR (CDCI3) von A: 5* -0,07-0,18 (18H). 0.60 (3H) 0,78 (3H). 0.82 (9H), 0,89 (9H), 0.92 (9H), 
1.07 (3H), 1.72 (3H). 1.95 (3H). 0,74-2.33 (12H), 2,69 (3H), 2.91 (1H) 3,03 (1H). 3.41 (1H). 3.62 
(1H). 4,20 (1H), 4.30 (1H). 5.23 (1H). 6.72 (1H). 6.96 (1H). 7.05-7,29 (5H) ppm. 
1 H-NMR (CDCI3) von B: 8= -0.08-0,14 (18H). 0,72 (3H), 0.82 (3H). 0.85 (9H), 0.90 (9H). 0.93 
. (9H), 0.98 (3H). 1,60 (3H). 0.65-2.08 (9H), 1.96 (3H). 2.12 (1H). 2.29 (2H). 2,71 (3H), 2.92 (2H), 

30 3.47 (1H). 3.69 (1H), 4,09 (1H). 4.21 (1H). 5.12 (1H). 6.49 (1H), 6.95 (1H), 7,06-7,30 (5H) ppm. 

Beispiel 12o 

(3S,6R,7S,8S,12Z,15S,16E).6-B nzyl-15-hydroxy-17-(2-m thyl-4-thiazolyl)-5-oxo- 
4,4,8,12,1 6-pentam thyl-3,7.bis-[[d!methyl(1,1 -dimethyl thyl)sllyl]oxy]-h ptad ca-12,16- 
35 diensSure 
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In Analogic zu Beispi I 1i setzt man 61 mg (66 pmol) der nach Beispiel 12n dargestellten 
Verbindung A bei 23°C urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 33 mg (41 pmol, 61%) 
der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= -0,11 (3H), -0,08-0,05 (9H). 0.80 (9H), 0.88 (9H). 0.91 (3H). 0.94 (3H), 0.99 
(3H), 1.72 (3H). 1,98 (3H), 0,77-2,22 (12H), 2,69 (3H), 2.70-2,91 (2H), 3.39 (1H). 3,62 (1H); 4.18 
(1H), 4.33 (1H). 4,43-5,73 (1H). 5,13 (1H), 6,68 (1H), 6,91 (1H), 7,05-7,26 (5H) ppm. 

Beispiel 1 2p 

(4S,7R,8S,9S,13Z,16S(E))-4,8-Bls-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)sllyl]oxy]-7-benzyl-16-(1. 

methyl-2-(2-(nethyl-4-thlazolyl)ethenyl)-1-oxa-5,5,9,13*tetramethyl-cyclohexadec-13-en-2,6- 

dion 

In Analogie zu Beispiel law setzt man 33 mg (40 pmol) der nach Beispiel 12o dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 17 mg (21 pmol, 53%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= -0,06 (3H). 0,00 (3H), 0,07 (3H), 0,09 (3H), 0,98 (3H), 1,71 (3H). 2,10 (3H). 
0.70-2,48 (34H), 2,63 (1H), 2,71 (3H), 2,81 (2H), 3,23 (1H), 3,76 (1H), 4,17 (1H), 5,13 (2H), 6,56 
(1H), 6,95 (1H). 7,06-7,32 (5H) ppm. 

Beispiel 12 

(4S,7R,8S,9S,13Z,16S(E))-4,8-Dihydroxy-7-benzyl-16-<1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazoly l)etheny l)-1 -oxa-5,5,9,1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion 

In Analogie zu Beispiel 1 setzt man 12,2 mg (9,7 pmol) der nach Beispiel 12p dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 5,0 mg (8,8 pmol. 91%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5* 0,61 (3H). 0,83 (3H), 1,11 (3H), 1,22-2,00 (5H), 1.71 (3H), 2,05 (3H), 2.19- 
2.49 (5H), 2,61 (1H), 2.66 (3H), 2,89 (1H), 3,03 (1H), 3,59 (1H), 3,67 (1H), 4,21 (1H). 5,10 (1H), 
5,24 (1H). 6,53 (1 H). 6.92 (1H), 7.07-7,31 (5H) ppm. 

Beispiel 13 

(4S.7R.8S.9S.13E.16S(E))-4.8-Oihydroxy-7-benzyl-16-(1-methyl-2-(2-niethyl-4- 
thlazolyl)ethenyl)-1-oxa-5,5.9,13-tetramethyl-cyclohexadec-13-en-2,6-dlon 



Beispiel 13a 



! 
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(3S t 6R,7S f 8S,12E,15S,1fiE)-6-Benzyl-15-hydroxy-17^2-methyl-4-thiaz lyl)-5-oxo- 
4,4,8,12,16-p ntamethyl-3,7-bis-[[dim thyl(1,1-dim thylethyl)silyl] xy]-heptadeca-12,16- 
diensaur 

In Analogic zu Beispiel 1i setzt man 47 mg (51 umol) der nach Beispiel 12n dargestellten 
5 Verbindung B bei 23°C urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 22 mg (27 (jmol, 53%) 
der Titeiverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 8= -0,08 (3H), -0,03-0,09 (9H), 0,82 (9H), 0,89 (12H), 0,97 (6H), 1.64 (3H), 2.02 
(3H), 0.78-2.10 (9H). 2,27-2.46 (2H). 2,70 (3H), 2,82 (2H), 2.92-3,34 (2H). 3,42 (1H). 3.67 (1H), 
4,19 (1H), 4.32 (1H). 5,28 (1H), 6,63 (1H), 6.92 (1H), 7,02-7.27 (5H) ppm. 

10 

Beispiel 13b 

(4S,7R,8S,9S,1 3E.1 6S(E))-4,8-Bis-[[dimethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]-7-benzyl-1 6-(1 - 

methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-1-oxa-5,5,9,13-tetramethyl-cyclohexadec-13-en-2,6- 

dion 

15 In Analogic zu Beispiel law setzt man 22 mg (27 umol) der nach Beispiel 13a dargestellt n 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 12 mg (15 umol, 56%) der 
Titeiverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= -0,04 (3H). 0,06 (6H), 0.12 (3H). 0.80 (3H). 0,88 (9H), 0,90 (9H), 0.96 (3H). 
1,08 (3H), 1.64 (3H), 0,74-1,72 (4H), 1,80-2,27 (5H), 2.09 (3H). 2,33 (1H). 2,53-2.82 (2H), 2,70 
20 (3H). 2.96 (1H), 3,20 (1H), 3.74 (1H), 4,15 (1H), 5.19-5.32 (2H). 6,47 (1H). 6.90 (1H), 7.07-7.31 
(5H) ppm. 

Beispiel 13 

(4S,7R,8S,9S,1 3E,1 6S(E))-4,8-Dlhydroxy-7-benzyl-1 6-(1 -methyl-2-(2-methyl-4- 
25 thlazolyl)ethenyl)-1-oxa-5,5,9,13-tetramethyl-cyclohexadec-13-en-2,8-dlon 

In Analogic zu Beispiel 1 setzt man 12 mg (15 umol) der nach Beispiel 13b dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 6,0 mg (11 umol, 69%) d r 
Titeiverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 8= 0,69 (3H), 0.72 (3H), 0,89 (1H), 1.08 (3H). 1,38-1,69 (3H). 1,61 (3H). 1.90- 
30 2.12 (2H), 2.02 (3H). 2.19 (1H). 2.25-2,44 (3H), 2.54 (1H). 2,69 (3H). 2.79 (1H), 2.99 (1H), 3.73 
(2H). 4,25-4.39 (2H), 4.66 (1H), 5,03 (1H). 5.34 (1H). 6.52 (1H). 6.97 (1H). 7,04-7,29 (5H) ppm. 

Beispiel 14 

(1 S.3S(E),7S,1 0R.1 1 S.12S.1 6RH O-Benzyl-7.1 1 -dlhvdroxy-3-(1- methvl-2-(2-methyl-4- 
35 thiazolyi) th nyl)-8.8.12.16-tetram thyl-4.17-dl xablcvclo[14.1.01heptadecan-5,9-di n (A) 
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und (1R,3S(E).7S,10R,11S,12S.16S)-10-Benzyl-7,11-dlhydr xy-3-(1-m thyl-2-<2-methyM. 
thiazolyl)ethenyl)-8,8,12,16-tetram thyl-4,17-di xabicycl [14.1 .Olh ptadecan-5,9-dion (B) 

Die Ldsung von 4,0 mg (7,0 umol) der nach Beispiel 12 dargestellten Verbindung in 0,1 ml 
Acetonitril versetzt man mit 38 pi einer 1 M Ldsung von Natriumethylendiamin-tetracetat. kuhlt auf 

5 0°C und versetzt mit 67 ul 1 ,1 ,1-Trifluoraceton sowie einem Gemisch aus 21 mg Oxon und 4,5 mg 
Natriumhydrogencarbonat. Man laSt 5 Stunden reagieren, gielit auf Natriumthiosulfatldsung und 
extrahiert mehrfach mit Ethylacetat. Die vereinigten organischen Extrakte wascht man mit 
gesattigter Natriumchloridldsung und reinigt den nach Filtration und Losungsmittelabzug 
erhaltenen Ruckstand durch Chromatographie an einer analytischen Dunnschichtplatte. Als 

10 Laufmittel dient ein Gemisch aus n-Hexan und Ethylacetat. Isoliert werden 2,2 mg (3,8 umol, 
54%) der Titelverbindung A sowie 0,3 mg (0,5 umol, 7%) der Titelverbindung B jeweils als 
farbloses Cl. 

1 H-NMR (CDCI 3 ) von A: 5= 0.67 (3H), 0,80 (3H), 1.07 (3H), 1,29 (3H), 1,35-2,06 (9H), 2,09 (3H). 
2.33 (1H). 2,49 (1H), 2,68 (3H). 2.72-2.85 (2H). 3,04 (1H), 3.40 (1H). 3.62 (1H), 3,77 (1H). 4,22 
15 (1H), 4,51 (1H), 5,47 (1H), 6.51 (1H), 6,95 (1H), 7,06-7,30 (5H) ppm. 

1H-NMR (CDCI3) von B: 8= 0,68 (3H), 0,76 (3H), 0,86 (1H), 1.07 (3H), 1,23-2.13 (7H). 1.30 (3H). 
2.08 (3H). 2,30-2,49 (2H), 2,70 (3H), 2,87-3.11 (3H), 3,28 (2H), 3.57 (1H), 3.93 (1H), 4,21 (1H), 
4.54-5,73 (1H). 5.58 (1H). 6.58 (1H). 6,97 (1H), 7,07-7.31 (5H) ppm. 

20 Beispiel 15 

(1 S.3S(E).7S.1 0R.1 1 S.12S.1 6S)-1 0-B8n2yl-7,1 1 -dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyt-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8.12,16-tetramethyl-4,17-dloxabicyclo[14.1.01heptadecan-5,9-dion (A) 
und (1 R.3S(E),7S,10R.1 1S,12S,16R)-10-Benzyl-7,1 1-dlhydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methy»-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8.8.12.16-tetramethyl-4,17-dloxablcyclo[14.1.01heptadecan-5,9-dion (B) 
25 In Analogie zu Beispiel 14 setzt man 3,1 mg (5,4 umol) der nach Beispiel 13 dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 0,7 mg (1.2 umol, 22%) der 
Titelverbindung A Oder B sowie 0.6 mg (1,0 umol, 19%) der Titelverbindung B Oder A ais 
farbloses til. 

1 H-NMR (CDCI3) von Aoder B: 8= 0,76 (3H). 0,88 (3H), 1,02 (3H), 1.24 (1H), 1,30 (3H), 1,38-1,78 
30 (5H), 1 ,92-2.13 (3H). 2,07 (3H), 2,44 (2H), 2.70 (3H), 2,78-2.87 (2H). 3,04 (1H). 3,60 (1H), 3,71- 
3,80 (2H). 4.01 (1H), 4.28 (1H). 5.45 (1H). 6,62 (1H). 6,99 (1H), 7,11-7,31 (5H) ppm. 
1 H-NMR (CDCI3) von B Oder A: 6= 0.70 (3H). 0,76 (3H), 1,06 (3H). 1,19-1.64 (5H). 1,22 (3H), 1.80 
(1H), 1,90-2.12 (3H), 2,07 (3H). 2.46 (2H), 2.69 (3H). 2.79 (1H). 2,92 (1H). 3.08 (1H). 3.32 (1H), 
3.57 (1H), 3,62 (1H), 3.71 (1H). 4.12 (1H). 5.42 (1H). 6,54 (1H). 6.96 (1H). 7,06-7.31 (5H) ppm. 
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B ispiel 16 

(4S,7S,8R,9S,1 3Z, 1 6S(E))-4,8-Dihydroxy-7-benzyM 6-{1 -methy U2-(2-meth 
thiazolyOethenyO^l^xa-S^^JS-tetramethyl-cyclohexadec-ia^n^^^ion 

Beispiel 16a 

(4S(4S,5R,6S ,1 0RS))-4-{2, 6-Dimethy M 0-[[(1 ,1 -dimethylethy l)diphenylsiIyl]oxy]-4-benzyl-3- 
oxo-S^tetrahydropyran^-yloxyJ-undec^-yO-Z^-dimethyl-II.SJdioxan 

In Analogie zu Beispiel 1a setzt man 1,71 g (2 f 59 mmol) der nach Beispiel 12c dargestellten 
Verbindung B urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,51 g (1,99 mmol, 77%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

Beispiel 16b 

(4S(4S,5R,6S J 0RS))^2,6-DimethyM-beruyM 0-hydro^ 
y loxy)-u ndec-2-y l)-2,2-dimethy l-[1 ,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 1i setzt man 1,51 g (1,99 mmol) der nach Beispiel 16a dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 855 mg (1,65 mmol, 83%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 0,88+0,92 (3H), 0,92-1,95 (32H), 2,82-3,10 (2H), 3,32-3,59 (2H), 3,71-3,98 
(5H), 4,43-4.59 (1H), 7,11-7.31 (5H) ppm. 

Beispiel 16c 

(4S(4S,5R,6S))-4-{2,6-Dimethyl-4-be 
yl)-2,2-dimethyl-[1 ,3]dloxan 

In Analogie zu Beispiel 1m setzt man 850 mg (1,64 mmol) der nach Beispiel 16b dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 741 mg (1,43 mmol, 88%) d r 
Titelverbindung als farbloses Ol 

1 H-NMR (CDCI3): 5= 0,84+0,90 (3H) t 0,95+1,05 (3H) f 0,97 <3H), 1,8-1.88 (19H), 2,15 (3H), 2,42 
(2H), 2,79-3,08 (2H). 3,31-3,57 (2H) ( 3,69-3,96 (5H), 4,43+4,52 <1H), 7,10-7,29 (5H) ppm. 

• 

Beispi 1 1 6d 

(4S(4S,5R,6S,1 0E/Z.1 3S,14E))-4-<1 3-11(1 ,1 -Dim thylethyl)diphenylsilyl] xy]-4-bei«yl-1 5-(2- 
m thyl-4-thiazolyl)-3- x -5-(tetrahydropyran-2-yl xy)-2,6,10,14-tetram thyl-p ntadeca- 
1 0,14-dien-2-yl)-2,2-dimethyl-[1 ,3]dl xan 
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In Analogie zu Beispiel 1ao setzt man 737 mg (1,43 mmol) der nach Beispiel 16c dargesteJIten 
Verbindung unter Verwendung von n-Butyllithium als Base urn und isoliert nach Aufarb itung und 
Reinigung 491 mg (525 pmol, 37%) der Titelverbindung als farblos s Ol. 

5 Beispiel 16e 

(4S(4S,5R,6S,10E/Z,13SJ4E)M-(4-BenzyM3-hy^ 

(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,6,10J4-tetrameta^^ 

[1 t 3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 1i setzt man 1,09 g (1,17 mmol) der nach Beispiel 16d dargestellten 
10 Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 677 mg (973 pmol, 83%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 
; 1 H-NMR (CDCI 3 ): 8= 0,78-2,12 (31 H), 1,67+1,73 (3H), 2,06 (3H), 2,36 (2H), 2,71 (3H), 2,81-3,08 
(2H), 3,30-3,52 (2H), 3,69-3,96 (5H), 4,14 (1H); 4,43+4,51 (1H), 5,20 (1H), 6,57 (1H) t 6,95 (1H), 
7,08-7,30 (5H) ppm. 

15 

Beispiel 16f 

(3S,6S JR^SJ2E/Z,1 5S J6E)-6-BenzyM 
pentamethyl-heptadeca-12,1 6-dien-1 ,3,7,1 5-tetraol 

In Analogie zu Beispiel 1f setzt man 675 mg (970 |jmol) der nach Beispiel 16e dargestellten 
20 Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 495 mg (866 pmol, 89%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 8= 0,73-0,86 (6H), 0,96-1,10 (3H), 1,21-1,79 (7H), 1,67+1,76 (3H). 1,98-2,17 
(5H), 2,28-2,50 (3H), 2,70 (3H), 2,85 (1H) f 2,97 (1H), 3,09 (1H), 3,40-3,87 (7H), 4,16 (1H), 5,27 
(1H), 6,51+6,57 <1H), 6,94 (1H), 7,07-7,30 (5H) ppm. 

25 

Beispiel 16g 

(3S,6S,7R,8S,12E^15S,16E)-6-Benzyl-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-4,4,8,12,1^ 
1 ,3,7,1 5-tetrakis-[[dime^ 

. In Analogie zu Beispiel 1aq setzt man 337 mg (589 Mmol) der nach Beispiel 16f dargestellten 
30 Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 444 mg (432 pmol t 73%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 8= -0,08-0,13 (24H), 0,42 (3H), 0,79-1,03 (42H), 1,11-1,73 (8H) ( 1,60+1,67 
(3H), 1,90-2,08 (4H), 2,26 (2H), 2,71 (3H), 2,91 (2H), 3,22 (1H), 3,50-3,72 (3H), 3,85 (1H), 4,09 
(1H), 5,16 (1H), 6,46 (1H), 6,91 (1H), 7,07-7,27 (5H) ppm. 
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Beispiel 16h 

(3S,6S,7R,8S,12E/2M5S,16E)^-Benzyl-1-hydr xy-17-(2-m thyl-4-thiaz lyl)-4,4,8,12,16- 
p ntam thyl-3,7,15-tris-[[dim thyi(1,1-dimethylethyl)siiyi]oxy]-heptadeca-12,16-di n-5-on 

In Analogie zu Beispiel 1ar setzt man 444 mg (432 umol) der nach Beispiel 16g dargestellten 
5 Venbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 272 mg (297 umol, 69%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= -0,07-0,18 (18H), 0,48 (3H), 0,79-1.72 (40H), 1,61+1.68 (3H), 1.81 (1H), 
1.90-2.09 (5H). 2.26 (2H), 2,70 (3H), 2.86-3,04 (2H), 3,23 (1H), 3,59 (2H), 3.70 (1H), 3,91 (1H). 
4,10 (1H). 5.16 (1H). 6,44 (1H), 6,91 (1H), 7,08-7,29 (5H) ppm. 

10 

Beispiel 16i 

(3S,6S,7R,8S,12E/Z,1 5S.1 6E)-6-Benzyl-3,7,15-tris-[[dimethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]- 
4,4,8,1 2,1 6-pentamethyl-1 7-(2-methy l-4-thiazolyl)-5-oxo-heptadeca-12,1 6-diensaure 

In Analogie zu Beispiel 1k setzt man 272 mg (297 umol) der nach Beispiel 16h dargestellten 
15 Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung 264 mg (289 umol, 97%) der Titelverbindung als 
farbloses Ol, das man ohne Reinigung weiter umsetzt. 

Beispiel 16k 

(3S,6S,7R,8S,12Z,15S,16E)-6-Benzyl-17-{2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-4,4,8,12,16- 
20 pentamethyl-3,7,15-tris-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)sllyl]oxy]-heptadeca-12,16-diensaure 
(A) und (3S,6S,7R,8S,12E,15S,16E)-6-Benzyl-17-{2-methyl-4-thia2olyl)-5-oxo-4,4,8,12,16- 
pentamethyl-3,7,1 5-tris-[[dlmethyl(1 ,1 -dimothylethyl)silyl]oxy]-haptadeca-1 2,1 6-diensaure 
(B) 

In Analogie zu Beispiel 1at setzt man 264 mg (289 umol) der nach Beispiel 16i dargestellten 
25 Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 87 mg (94 umol, 32%) der 

Titelverbindung A sowie 67 mg (73 umol, 25%) der Titelverbindung B jeweils ais farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3) von A: 5* -0.09 (3H), -0,02-0,13 (15H). 0,69 (3H). 0.80-1.48 (32H). 1.03 (3H), 

1,63-1,79 (1H), 1,68 (3H), 2,00 (3H), 1.91-2.09 (2H), 2,12-2,33 (3H). 2.72 (3H), 2.77-3,20 (6H), 

3,31 (1H), 3.70 (1H), 4,10 (1H), 4.43 (1H). 5.16 (1H), 6,47 (1H), 6.91 (1H). 7.08-7.29 (5H) ppm. 
30 1 H-NMR (CDCI3) von B: 5= -0,10 (3H). -0,03-0,17 (15H). 0,68 (3H), 0.80-1,50 (33H). 1.02 (3H). 

1,61 (3H). 1,71 (2H). 1.88-2.07 (2H). 2,00 (3H), 2,11-2.68 (4H), 2,71 (3H), 2,86 (2H), 3,30 (1H). 

3.69 (1H), 3.75-4,08 (1H), 4.11 (1H). 4.43 (1H). 5,16 (1H), 6.47 (1H). 6.91 (1H). 7.08-7,30 (5H) 

ppm. 



35 Beispi 1161 
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(3S,6S f 7R,8S,12Z,15S,16E)-6-B nzyl-15-hydr xy-17-(2-m thyl-4-thiaz lyl)-5-ox -4,4,8,12,16- 
pentam thyl-3,7-bis-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]-heptad ca-12,16-diensaure 

In Analogie zu Beispiel 1i setzt man 87 mg (94 pmol) der nach Beispiel 16k dargestellten 
Verbindung A bei 23°C urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 76 mg (93 pmol, 99%) 
5 der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 8= -0.03-0.13 (12H). 0.52 (3H). 0.78-1,80 (28H). 1.73 (3H). 1.91-2,17 (2H),'2.00 
(3H). 2,21 (2H). 2,34 (2H), 2,69-3,01 (3H), 2,73 (3H). 3,19 (1H), 3,31 (1H), 3,74 (1H). 4.13 (1H). 
4,28-5.68 (1H), 4.36 (1H). 5,18 (1H), 6.62 (1H). 6.97 (1H). 7.08-7.31 (5H) ppm. 

10 Beispiel 16m 

(4S,7S,8R,9S,1 3Z.1 6S(E))-4,8-Bls-[[dlmethyl<1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]-7-benzyl-1 6-{1 - 
methyl-2-(2-methy l-4-thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5,9,1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6- 
dion 

In Analogie zu Beispiel law setzt man 76 mg (93 pmol) der nach Beispiel 161 dargestellten 
15 Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 68 mg (85 pmol, 92%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

'H-NMR (CDCI3): 6= -0,02 (3H), 0.01 (3H), 0.16 (3H), 0.30 (3H), 0,54 (3H), 0,64 (3H). 0.85 (9H). 
0,97 (9H). 0,99 (3H), 0,80-1.75 (5H), 1.69 (3H), 1,89 (1H), 1.98-2,31 (3H), 2,13 (3H), 2,37 (1H), 
2.52 (1H). 2.70 (1H), 2,72 (3H), 3.10 (1H), 3,46 (1H), 3,96 (1H). 4,05 (1H), 5,10 (1H), 5.15 (1H). 
20 6,48 (1 H). 7,02 (1 H). 7.09-7.31 (5H) ppm. 

Beispiel 16 

(4S.7S,8R,9S,1 3Z,1 6S(E))-4,8-Dihydroxy-7-beiuyl-1 6-(1 -methyl-2-<2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5,9,13-tetramethyl«cyclohexadec-1 3-en-2,6-dlon 

25 In Analogie zu Beispiel 1 setzt man 10 mg (13 pmol) der nach Beispiel 12p dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 6,3 mg (1 1 pmoi, 89%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI3): 5= 0,47 (3H), 0,84 (1H). 0,97 (3H), 1,04 (3H), 1,22-1,70 (4H), 1.76 (3H). 1.94 
(1H). 1,93 (3H), 2,22-2.49 (4H), 2,61-2,77 (1H), 2,71 (3H), 2,83 (1H), 2,90 (1H). 3,02 (1H), 3.08 
30 (1H). 3,59 (1H), 3.62 (1H), 4,18 (1H), 5,19 (1H), 5,53 (1H), 6,50 (1H), 6,96 (1H), 7,08-7.31 (5H) 
ppm. 

Beispi 117 

(4S.7S.8R.9S ,13E,16S(E))-4,8-Olhydr xy-7-benzvl-16-(1-methvl-2-(2-methyl-4- 
35 thiaz lyQeth nyl)-1-oxa-5.5,9.13-tetramethyl-cvcloh xadec-13-en-2.6-dl n 
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Beispiel 17a 

(3S3SJR^SJ2EJ5S,16EH-BenzyM5-hydr xy-17-(2-methy 1-4-th iaz lyl)-5-oxo-4,4,8,12,16- 
pentamethyi-3 ,7-bis-[[dimethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyi]oxy]-heptadeca-12,16-diensaure 

In Analogie zu Beispiel 1i setzt man 67 mg (72 pmol) der nach Beispiel 16k dargestellten 
Verbindung B bei 23°C um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 57 mg (70 pmcl, 97%) 
der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 8= -0,06-0,13 (12H), 0,47 (3H), 0,77-1,76 (28H), 1,64 (3H) f 1,90-2,07 (2H), 2,00 
(3H), 2,28 (2H), 2,39 (2H), 2,66-2,89 (2H), 2,73 (2H), 2,91-3,05 (3H). 3,19 (1H). 3,29 (1H), 3,76 
(IH)* 4,20 (1H), 4,36 (1 H), 5,16 (1H), 6,58 (1H), 6,94 (1H), 7,07-7,31 (5H) ppm. 

Beispiel 17b 

(4S,7S,8R f 9S,1 3E,1 6S(E))-4,8-Bte-[[dimethyl<1 f 1 -dimethy lethy l)silyI]oxy]-7-benzy 1-1 6-(1 - 

methyl-2-(2-methyl-4-thia2olyl)ethenyl)-1<>xa-5,5,9,13-tetramethyl-cy 

dion 

In Analogie zu Beispiel law setzt man 57 mg (70 pmol) der nach Beispiel 17a dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 32 mg (40 pmol, 57%) der 
Titelverbindung als farblosen Feststoff. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= 0,07 (9H), 0,23 (3H) t 0,53 (3H), 0,72 (3H), 0,88 (9H), 0,93 (9H), 0,98 (3H), 
1,08-1,30 (2H), 1.39 (1H). 1,48-1,86 (3H), 1,61 (3H), 2.10 (3H), 2,07-2,27 (2H), 2,31-2.58 (3H), 
2,63-2;78 (1H), 2,71 (3H), 3,08 (1H), 3,41 (1H), 3,82 (1H), 4,19 (1H), 5,08 (1H), 5,15 (1H), 6,51 
(1 H), 7,02 (1H), 7,08-7,30 (5H) ppm. 

Beispiel 17 

(4S,7S,8R,9S f 13E f 1 6S(E))^8-Dihydroxy-7-benryl-16^1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5,9,1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dlon 

In Analogie zu Beispiel 1 setzt man 32 mg (40 pmol) der nach Beispiel 17b dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 16,6 mg (29 [jmol, 73%) d r 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= 0,35 (3H). 0,91 (3H) ( 0,93 (3H), 1,61 (3H) t 0,83-1,72 <5H), 1,94-2,20 (2H), 
2,09 (3H), 2,32 (1H), 2.46 (1H), 2,51 (2H). 2,69 (3H), 2,90-3,02 (3H), 3,13 (1H), 3,55-3,68 (2H), 
4,23 (1H), 5,11 (1H), 5,43 (1H), 6,47 (1H), 6,92 (1H), 7,07-7.31 (5H) ppm. 



Beispi 118 
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(1S,3S(E),7S,10S,11R,12S,16R)-10-Benzvl-7,11-dihvdr xv-3-(1-methvl-2-(2-methvl-4. 
thiazolyQeth nyl)-8,8,12,16-tetramethyM.17-di xablcyclo[14.1.01h ptadecan-5,9-dIon (A) 
und(1R,3S(E),7S,10S,11R,12S,16SH0-B nzyl-7,11-dihvdroxy-3-(1-m thyl-2-(2-m thyl-4- 
thia2olyl)ethenyl)-8,8,12,16-tetramethvl-4,17-dioxabicyclof14.1.0]heptadecan-5,9-dion (B) 

5 In Analogie zu Beispiel 14 setzt man 1,4 mg.(2,5 umoi) der nach Beispiel 16 dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 0,3 mg (0,5 umol, 21%) der 
Titelverbindungen A und B ais farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 0,27 (3H), 0,98 (3H), 1,08 (3H), 1,23 (3H), 1.15-2.46 (10H), 2,19 (3H), 2,71 
(3H), 2.82 (1H), 2,91 (1H), 2,95 (1H), 3,10 (1H), 3,47 (1H), 3,95 (1H). 4,12 (1H). 4,42 (1H). 4.70- 
10 5,30 (1H), 5,60 (1H). 6,65 (1H), 7,00 (1H). 7,12-7.32 (5H) ppm. 

Beispiel 19 

(1 S,3S(E),7S,1 0S.1 1 R.12S.1 6S)»1 O-Benzyi-7,1 1 -dlhydroxy«3-(1 -methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)9thenyl)-8,8,12,16-tetramethyl-4,17-dioxabicvclo[14.1.01heptadecan-5,9-dion (A) 
15 und (1R,3S(E),7S,10S,11R t 12S,16R)-10-Benzyl-7,11-dihydroxy-3-<1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazoiyl)ethenyl)-8,8,12,16-tetramethyl-4,17-dloxabicycio[14.1.01heptadecan-5,9-dion (B) 

In Analogie zu Beispiel 14 setzt man 7,4 mg (13 pmol) der nach Beispiel 17 dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,9 mg (3,3 pmol, 25%) der 
Titeiverbindung A sowie 1 ,7 mg (2,9 pmol. 22%) der Titelverbindung B jeweils als farbloses Ol. 
20 1 H-NMR (CDCI3) von A: 5= 0,40 (3H), 0,89 (3H). 0,97 (3H), 1,08-1,77 (6H). 1.22 (3H), 1,90-2,07 
(3H), 2.08 (3H). 2.38 (1H), 2.57 (1H). 2.70 (3H), 2,83 (1H), 2,92-3,06 (3H). 3,19 (1H), 3,54 (1H), 
3,77 (1H). 4.19 (1H). 5.53 (1H). 6.52 (1H), 6.97 (1H). 7,08-7,31 (5H) ppm. 

1 H-NMR (CDCI3) von B:8= 0,17 (3H), 0,89 (3H), 1,00 (3H), 1.21-1.97 (8H). 1.28 (3H). 2,06 (1H). 
2.10 (3H). 2,27-2,44 (3H), 2,71 (3H), 2,90 (1H), 2,99-3,11 (2H), 3.36 (1H), 3,96 (1H), 4,20 (1H). 
25 4,29 (1H), 5.77 (1H), 6,57 (1H), 6,98 (1H), 7,08-7.31 (5H) ppm. 



Beispiel 20 

(4S.7R t 8S.9S,13(Z),16S(E))-4,8-D1hydroxv-16-(1-methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)-1-oxa- 
30 5,5,7,9,1 3«pentamethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dlon 

Beispiel 20a 

(5E,3S)-[3«H(1 ,1 -dlmethy lethyl)diphenylsilyl] xy]-4-methyl-5-(2-pyridyl)-pent«4-en-1 - 
'^CT'' yl]-trlph nylphosph niuml did 
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In Analogie zu den Beispiel n 7a bis 7d erhait man unter Verwendung von Diethyl(2- 
pyridy|)methanphosphonat die Titelverbindung als kristallinen Feststoff. 

1 H-NMR (CDC! 3 ): 5= 1,08 (9H), 1,70-1,95 (2H), 1,99 (1H), 3,00 (1H), 3,31 (1H), 4,59 (1H), 6,68 
(1H), 7,10 (1H), 7,18-7,46 (8H), 7,50-7,74 (18H), 7,74-7,87 (3H), 8,57 (1H) ppm. 

Beispiel 20b 

(4S(4R f 5S f 6S f 10E/ZJ3S,14E)M^ 

oxo-5-{tetrahydropyran-2-yloxy)-2,4,6JO,14-pentamethyl-pentadeca-10,14-dien-2-yO 
dimethyl-[1 ,3]dioxan 

Analog zu Beispiel 1ao werden 2,9 g (6,58 mmol) der in Analogie zu den Beispielen 11 
(Umsetzung mit Ethylmagnesiumbromid) bis 1an hergestellten Verbindung (4S(4R,5S,6S))-4- 
(3,10-Dioxo-2,4,6-trimethyl-5-(tetrahydropyr^^ mit 
8,0 g (9,95 mmol) der unter Beispiel 20a beschriebenen Verbindung und 7,54 ml einer 1 ,6 M 
Losung von n-Buthyllithium in n-Hexan umgesetzt. Man erhait neben Ausgangsmaterial 1 ,71 g 
(2,0 mmol, 3 1 %) der Titelverbindung. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 0,84-0,98 (3H), 0,99-1,97 (42H), 2.01 (3H), 2,29 (2H), 3,22 (1H), 3,41 (1H), 
3,58-4,01 (4H), 4,07-4,22 (2H), 4,47+4,51 (1H) t 5,01 (1H), 6,24 (1H), 7,07 (1H), 7,22-7,46 (7H), 
7,52-7,75 (5H), 8,57(1 H) ppm. 

Beispiel 20c 

(4S(4R,5S,6S f 1 0E/Z.1 3S f 14E))-4-<1 3-Hydroxy-1 5-(2-pyridyl).3M>xo-5.(tetrahydropyran-2- 
yloxy)-2,4,6,1 0,1 4-pentamethyl-pentadeca-1 0,1 4-dien-2-yl)-2,2-dimethyl-[1 t 3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 1i setzt man 1,76 g (2 t 11 mmol) der nach Beispiel 20b dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,17 g (1,95 mmol, 93%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= 0,88-2.13 (37H) f 2,09 (3H), 2,39 (2H), 3,26 (1H), 3,44 (1H>, 3,75-4,02 (3H), 
4,08-4,22 (2H), 4.48+4,55 <1H), 5,21 (1H). 6,60 (1H), 7,10 (1H), 7,25 (1H), 7,64 (1H) ( 8.60 (1H) 
ppm. 

Beispiel 20d 

<3S,6RJS,8S,12E/ZJ5S,16E)-1,3JJ5-Teta^ 
heptadeca-12,1 6-dien-5-on 

In Analogie zu Beispiel 1f setzt man 1,17 g (1,95 mmol) der nach Beispiel 20c dargestellt n 
Verbindung unter Verwendung von p-Toluolsulfonsaure-Monohydrat um und isoliert nach 
Aufarb itung und Reinigung 852 mg (1,79 mmol, 92%) der Titelverbindung als farblos s Ol. 
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1 H-NMR (CDCI3): 8= 0,83+0,88 (3H), 1,06 (3H), 1,12 (3H), 1.22 (3H), 1,63+1,72 (3H), 0,98-1.82 
(7H), 1,96-2.21 (3H), 2.07 (3H). 2,39 (2H), 2.90-3.80 (2H), 3.28 (1H). 3,32-3.48 (2H). 3.89 (2H). 
4,06 (1H). 4.18 (1H), 5,20 (1H), 6.59 (1H). 7.11 (1H). 7.28 (1H), 7.64 (1H), 8.59 (1H) ppm. 

S Beispiel 20e 

(3S,6R f 7S,8S,12E/Z,15S,16E)-1,3,7,15-Tetrakis-[Idimethyl(1,1^imethylethyl)silyl]oxyl. 
4,4,6,8, 1 2,1 6-hexamethy 1-1 7-(2-pyridy l)-heptadeca-1 2,1 6-dien-5-on 

In Analogie zu Beispiel 1aq setzt man 847 mg (1,78 mmol) der nach Beispiel 20d dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,32 g (1.42 mmol, 80%) der 
10 Titelverbindung als farbloses Cl. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= -0,02-0,13 (24H), 0.80-0.97 (39H). 1,02 (3H), 1.04 (3H), 1.21 (3H). 
1,59+1.68 (3H), 1,08-1.70 (7H), 1,89-2,08 (2H). 2.06 (3H). 2.28 (2H), 3,13 (1H), 3,52-3,74 (2H), 
3,77 (1H), 3,89 (1H). 4.11 (1H), 5,18 (1H), 6,48 (1H), 7.08 (1H). 7.21 (1H), 7.62 (1H). 8.60 (1H) 
ppm. 

15 

Beispiel 20f 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-3,7,15-Tris-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]- 
4,4,6,8,12,16-hexamethyl-1-hydroxy-17-(2-pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-on 

In Analogie zu Beispiel 1ar setzt man 1,32 g (1,42 mmol) der nach Beispiel 20e dargestellten 
20 Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,06 g (1,29 mmol, 91%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 6= 0,00-0,13 (18H), 0,80-0.97 (30H), 1,06 (6H), 1.00-1,63 (7H), 1.21 (3H), 
1.58+1.68 (3H), 1,89-2,08 (3H), 2.04 (3H), 2,28 (2H), 3.12 (1H). 3,63 (2H). 3.79 (1H), 4,02-4.16 
(2H), 5.18 (1H), 6.48 (1H), 7,08 (1H), 7,21 (1H), 7,61 (1H), 8,60 (1H) ppm. 

25 

Beispiel 20g 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,1 5S.1 6E)-3,7,1 5-Tris-{[dlmethyl(1 ,1-dimethylethyl)silyl]oxy]- 
4,4,6,8,12,16-hexamethyl-17-(2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dlenal 

In Analogie zu Beispiel 1k setzt man 1,14 g (1,39 mmol) der nach Beispiel 20f dargestellten 
30 Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung 1,10 g (1.35 mmol. 97%) der Titelverbindung als 
farbloses Ol, das man ohn Reinigung weiter umsetzt. 

Beispiel 20h 

(3S,6R,7S,8S,12E,15S,18E)-3,7,15-Trls-[[cllm thyl(1,1-dlmethylethyl)silyl] xy]-4,4,6,8,12,16- 
35 h xam thyl-17-(2-pyr1dyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dl nsflur (A) und 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

(3S,6R,7S,8S,12Z,15S,16E)-3,7,15-Tris-[[dimethyl(1,lKlim thylethyl)silyl]oxyH,4,6,8,12,16- 
hexam thyl-17-(2-pyridyl)-5^xo-heptadeca-12,16-diensaur (B) 

In Analogie zu Beispiel 1at setzt man 1,10 g (1,35 mmol) der nach Beispiel 20g dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 467 mg (0.56 mmol, 42%) d r 
5 Titelverbindung B sowie 374 mg (0,45 mmol, 33%) der Titelverbindung A jeweils als farbloses Ol. 
1 H-NMR (CDCI 3 ) von A: 5= 0,00-0.19 (18H), 0.85 (3H), 0,90 (27H), 1,01-1,50 (6H). 1.07 (3H). 
1,15 (3H). 1,21 (3H). 1,57 (3H). 1,81-2,08 (1H), 1,96 (3H), 2.24-2.41 (4H). 2,60 (1H). 3,18 (1H), 
3,83 (1H), 4,13 (1H), 4.38 (1H), 5,13 (1H), 6,50 (1H), 7.16 (1H), 7.36 (1H), 7,71 (1H), 8,61 (1H) 
ppm. 

10 1 H-NMR (CDCI3) von B: 5= -0,02-0,17 (18H), 0,80-0,98 (30H), 1.00-1,59 (6H). 1,05 (3H), 1,13 
(3H), 1.18 (3H), 1,69 (3H). 1.81-1,98 (1H). 1,91 (3H). 2,10-2.40 (4H), 2.49 (1H). 3.10 (1H). 3,79 
(1H), 4.15 (1H), 4.42 (1H), 5,21 (1H), 6,63 (1H), 7,17 (1H), 7,31 (1H), 7,70 (1H), 8,58 (1H) ppm. 

Beispiel 20i 

15 (3S,6R f 7S,8S,122,15S,16E)-3,7-Bis-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]^,4 I 6,8 > 12 f 16- 
rtexamethyl-1 5-hydroxy-1 7-(2-pyridy l)-5-oxo-heptadeca-1 2,1 6-diensaure 

In Analogie zu Beispiel 1 i setzt man 405 mg (0,49 mmol) der nach Beispiel 20h dargestellten 
Verbindung B um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 338 mg (0,47 mmol, 96%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 
20 1 H-NMR (CDCI3): 8= 0.00-0.15 (12H), 0.80-0,99 (21 H), 1.02-1,60 (6H), 1.07 (3H). 1.14 (3H), 1,19 
(3H), 1,72 (3H), 1,90-2,08 (1H), 1,99 (3H), 2.17 (1H), 2.31 (1H), 2,38 (2H), 2.49 (1H), 3,00-4,00 
(1H), 3.12 (1H), 3.81 (1H). 4,19 (1H), 4,43 (1H), 5.24 (1H). 6.73 (1H). 7,18 (1H). 7.32 (1H). 7,71 
(1H). 8.60(1 H) ppm. 

. 25 Beispiel 20j 

(4S,7R,8S,9S,13(Z).16S(E))-4,8-Bis-ndimethyl(1,1-dimethylethyl)silylloxy]-16-(1-methyl-2-(2- 
pyridyi)ethenyl)-1-oxa-5,5,7,9,13-pentamethyl-cyclohexadec-13-en-2,6-dion 

In Analogie zu Beispiel law setzt man 287 mg (0.40 mmol) der nach Beispiel 20i dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 144 mg (0,21 mmol. 51%) der 
30 Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 8= -0.09 (3H). 0,01-0,18 (9H), 0.79-1.32 (4H). 0.85 (9H). 0.94 (9H). 0.98 (3H). 
1,10 (3H). 1.14 (3H), 1.20. (3H). 1.46-1.82 (3H). 1.69 (3H), 2,03-2.21 (1H). 2.15 (3H). 2,49 (1H). 
2.62-2,88 (2H), 3,03 (1H), 3,90 (1H). 4,05 (1H), 5.02 (1H). 5.19 (1H). 6,58 (1H). 7,11 (1H), 7.27 
(1H). 7,65 (1H). 8,61 (1H) ppm. 
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Beispiel 20 

(4S,7R,8S f 9S,13<Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy.16^1.methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl).1^)xa- 
5,5,7,9,13-pentam thyl-cycloh xadec-13-en-2,6-di n 

In Analogie zu Beispiel 1 setzt man 144 mg (206 umol) der nach Beispiel 20j dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 90 mg (191 |jmol. 93%-) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 1,02 (3H), 1,08 (3H), 1,20 (3H), 1,24-1,43 (4H). 1,38 (3H), 1,67 (3H), 1,60- 
1,98 (2H). 2.06 (3H), 2,23 (1H), 2,31 (2H), 2,45 (1H), 2,64 (1H), 3,11-3,27 (2H), 3,73 (1H), 4,41 
(1H), 4,50-4.77 (1H), 5,09-5,23 (2H), 6,62 (1H), 7,14 (1H), 7,31 (1H), 7,69 (1H). 8,52 (1H) ppm. 

Beispiel 21 

(1S,3S(E),7S,10R,11S,12S,16R)-7,11-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)- 
8,8,1 0,12,16-pentamethyl-4,17-dioxabicyclo[14.1.0lheptadecan-5,9-dion (A) und 
(1 R,3S(E),7S.1 0R.1 1 S,1 2S, 1 6S)-7,1 1 -Dihydroxy-3-(1 -methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)- 
8,8,10,12,16-pentamethyl-4,17-dioxabicyclo[14.1.0]heptadecan-5 1 9-dion (B) und 
(4S,7R,8S,9S.1 3(Z), 1 6S(E))-4,8-Dlhydroxy-1 6-(1 -methyl-2-(2-N-oxypyridyl) ethenyl)-1 -oxa- 
5,5,7,9,1 3-pentamethyl-cyclohexadec-13-en-2,6-dlon (C) und 

(1S,3S(E),7S,1 0R.1 1 S.12S.1 6R)-7,11 -Dihydroxy-3-(1 -methyl-2-(2-N-oxypyridyl) ethenyl)- 
8,8,10,12,16-pentamethyl-4 t 17-dioxabicyclo[14.1.01heptadecan-5,9-dion (D) und 
(1R,3S(E),7S,10R,11S,12S,16S)-7,11-Dihydroxy-3-{1-methyl-2-{2-N-oxypyridyl)eth9nyl)- 
8,8,10,12,16-pentamethyl-4,17-dioxabicycio[14.1 .0] heptadecan-5,9-dion (E) 

In Analogie zu Beispiel 14 setzt man 40 mg (84 umol) der nach Beispiel 20 dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 8,5 mg (17 umol, 21%) der 
Titelverbindung A, 2,0 mg (4 umol. 5%) der Titelverbindung B, 2,9 mg (6 umol, 7%) der 
Titelverbindung C, 12.6 mg (25 umol, 30%) der Titelverbindung O, sowie 2,5 mg (5 umol, 6%) der 
Titelverbindung E. 

1H-NMR (CDCI3) von A: 5= 1,00 (3H), 1,08 (3H). 1,16 (3H), 1,21-1,98 (9H), 1.29 (3H). 1,38 (3H), 
2,07 (3H), 2.19 (1H). 2,30 (1H), 2.53 (1H), 2.81 (1H). 2,89 (1H). 3.29 (1H). 3.76 (1H), 4,37 (1H), 
5,40 (1H), 6,53 (1H). 7,16 (1H). 7,29 (1H), 7,70 (1H). 8,53 (1H) ppm. 

1H-NMR (CDCI3) von B: 5= 0.94 (3H). 1.03 (3H), 1,11 (3H). 1.28 (3H). 1,38 (3H). 1.00-1.95 (8H), 
2,14 (3H), 2.08-2,20 (1H), 2,41 (1H). 2.49 (1H). 2.83 (1H). 3.09 (1H), 3,33 (1H). 3,95 (1H). 4,06 
(1H), 4.17 (1H), 5,70 (1H). 6,64 (1H), 7.12 (1H), 7,25 (1H). 7,67 (1H). 8.59 (1H) ppm. 
1 H-NMR (CDCI3) von C: 8= 1,01 (3H), 1,04 (3H). 1,20 (3H), 1.43 (3H), 1.68 (3H). 1.12-1,93 (6H). 
2,02-2.64 (5H). 2.13 (3H), 3.22 (1H), 3.38 (1H), 3.69 (1H). 4,56 (1H), 5,11 (1H). 5,18 (1H). 6.28 
(1H), 7.03 (1H). 7,21 (1H). 7.37 (1H). 7.48 (1H). 8.29 (1H) ppm. 
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1 H-NMR (CDCI 3 ) von D: 5= 1.01 (3H), 1.06 (3H). 1,18 (3H). 1,30 (3H), 1.46 (3H). 1.13-1,89 (8H). 
2.14 (3H), 2.09-2,30 (2H), 2.52 (1H). 2.78 (1H). 3.17 (1H). 3,29 (1H). 3,71 (1H). 4.54 (1H). 5.37 
(1H), 6,24 (1H). 6,96 (1H), 7,22 (1H), 7,37 (1H), 7,42 (1H), 8,28 (1H) ppm. 
1 H-NMR (CDCI3) von E: 5= 0.96 (3H). 1,06 (3H), 1,10 (3H), 1,29 (3H). 1.43 (3H). 1.22-1,77 (6H). 
1,78-2,18 (3H). 2.11 (3H), 2,35-2.52 (2H). 2.96 (1H), 3,31 (1H). 3.43 (1H). 3,91 (1H), 4,49(1H), 
5,42 (1H). 5.49 (1H), 7.02 (1H). 7.19 (1H), 7,33 (1H). 7.45 (1H). 8.28 (1H) ppm. 

Beispiel 22 

(4S,7R,8S,9S,13(E),16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(1-methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)-1.oxa- 
5,5,7,9,1 3-pentamethyl-cyciohexadec-13-en-2,6-dion 

Beispiel 22a 

(3S,6R,7S,8S,12E,15S,16E)-3,7-Bis-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]-4,4.6,8,12,16- 
hexamethyl-15-hydroxy-17-{2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12 f 16-diensaure 

In Analogie zu Beispiel 1i setzt man 370 mg (444 umol) der nach Beispiel 20h dargestellten 
Verbindung A urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 309 mg (430 umol, 97%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. • 

Beispiel 22b 

(4S,7R,8S,9S,13(E),16S(E))-4,8-Bis-[[dimethyl(1,1-dlmethyl©thyl)silyl]oxy]-16-(1-methyl-2-(2- 
pyridyl)ethenyl)-1-oxa-5,5,7,9,13-pentamethyl-cyclohexadec-13-en-2,6-dlon 

In Analogie zu Beispiel law setzt man 309 g (430 umol) der nach Beispiel 22a dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 233 mg ( 333 umol, 77%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (COCI 3 ): 5= 0.02-0.17 (12H). 0.88 (18H). 0,93 (3H). 1,09 (3H), 1,12 (3H). 1.16-1.37 (2H). 
1.19 (3H), 1,45-1,64 (3H), 1,59 (3H). 1,93 (1H). 2,08-2,21 (1H), 2.18 (3H), 2.50 (1H), 2,54-2.70 
(3H). 3.07 (1H). 3.90 (1H). 4,51 (1H), 5.20 (1H). 5,30 (1H), 6.58 (1H), 7,10 (1H), 7,19 (1H). 7,63 
(1H), 8,60 (1H) ppm. 

Beispiel 22 

(4S,7R,8S l 9S,13(E) f 16S(E))-4,8-DIhydroxy.16-(1.methyl-2-(2.pyi1dyl)ethenyl).lK>xa- 
5,5,7,9,1 3-p ntam thyl-cycloh xadec-13-en-2,6-dl n 

In Analogie zu Beispiel 1 setzt man 228 mg (326 umol) der nach Beispiel 22b dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 131 mg (278 umol, 85%) der 
Tit Iverbindung als farbloses Ol. 
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1 H-NMR (CDCI3): 5= 0,98 (3H), 1.07 (3H), 1,17 (3H), 1,31 (3H). 1.20-1.46 (3H), 1.52-1.83 (2H). 
1.61 (3H). 1.98 (1H), 2,08 (3H), 2.17 (1H), 2.39 (1H), 2,41-2.66 (3H), 3,18-3.39 (2H), 3.66 (1H). 
3,87 (1H). 4.38 (1H). 5,14 (1H), 5.42 (1H). 6,60 (1H), 7.13 (1H). 7.32 (1H). 7.69 (1H), 8.56 (1H) 
ppm. 

5 

Beispial 23 

f1R.3S(E),7S t 10R t 11S,12S,16R)-7,11-Dlhydroxy-3-(1-methyl-2-{2-pyridvl)ethenyl)- 
8,8,10,12,1 6-pentamethyl-4,17-dioxabicyclo[14.1.01heptadecan-5,9-dlon (A) und 
f1S.3S(E) t 7S,10R,11S,12S,16S)-7,11»Dihydroxy-3-(1-methyl»2-(2-pyridyl)ethenyl). 

10 8,8,10,12,1 6-pentamethyl-4,17-dioxablcyclo[14.1.0lheptadecan-5,9-dion (B) 

(1R,3S(E),7S,10R,11S,12S,16R)-7,11-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-N-oxidopyrldyl)ethenvl)- 
8,8,10,12,16-pentamethyl-4,17-dloxabicyclof14.1.01heptadecan-5,9-dion (C) und 
(1S,3S(E) t 7S t 10R,11S,12S,16S)-7,11-Dihydroxy-3-(1-methy|.2-{2«N-oxidopyridyl)ethenyl)- 
8,8,10,12,16-pentamethyM,17-dloxabicyclo[14.1.01heptadecan-5,9'dlon (D) 

is In Analogie zu Beispiel 14 setzt man 50 mg (106 umol) der nach Beispiel 20 dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 5,3 mg (11 umol, 10%) der 
Titelverbindung A (oder 8), 4,4 mg (9 umol, 9%) der Titel verbindung B (Oder A), 9,6 mg (10 umol. 
9%) der Titelverbindung C (oder D) und 11.1 mg (1 1 umol, 1 1 %) der Titelverbindung D (oder C). 
1 H-NMR (CDCI3) von A oder B: 8= 0.94 (3H). 1,04 (3H), 1,13 (3H), 1,28 (3H), 1.39 (3H), 2,11 

20 (3H). 1,01-2.15 (9H), 2,44 (1H), 2,58 (1H), 2,74 (1H), 2,91 (1H). 3,31 (1H). 3,73 (1H). 4.21 (1H). 
4.30 (1H), 5,53 (1H), 6,53 (1H), 7.13 (1H), 7,30 (1H), 7,67 (1H), 8,57 (1H) ppm. 
1 H-NMR (CDCI3) yon B oder A: .5= 0,93 (3H), 1,09 (3H). 1,14 (3H), 1,28 (3H), 1,37 (3H), 1,22- 
2,16 (9H), 2,09 (3H), 2.46 (1H), 2.57 (1H). 2,96 (1H). 3,08 (1H). 3,26 (1H). 3,72 (1H), 3,89 (1H). 
4,37 (1H), 5,47 (1H), 6,62 (1H), 7,13 (1H), 7,28 (1H), 7,68 (1H). 8.57 (1H) ppm. 

25 1 H-NMR (CDCI3) von C oder D: 8= 0.93 (3H), 1,06 (3H), 1.19 (3H). 1.21 (3H). 1 ,44 (3H), 1.15-2,01 
(8H). 2.10 (3H). 2.12-2.26 (2H). 2.49 (1H). 2,89 (1H), 3.26 (1H). 3,48 (1H). 3,67 (1H), 4,63 (1H), 
5,45 (1H). 5.76 (1H). 7.09 (1H). 7.21 (1H). 7.36 (1H). 7.45 (1H). 8.29 (1H) ppm. 
1 H-NMR (CDCI3) von D oder C: 5= 0.96 (3H). 1.06 (3H). 1,15 (3H), 1.24 (3H). 1,43 (3H). 1,02-2,19 
(9H). 2.08 (3H). 2.23 (1H). 2.56 (1H). 2,96 (1H). 3.29 (1H). 3.68 (2H). 4,53 (1H). 5,60-5,72 (2H), 

30 7,10 (1H). 7.21 (1H). 7.37 (1H). 7.52 (1H), 8.29 (1H) ppm. 
. Beispiel 24 

(4S,7R,8S,9S,13(Z).16S(E))>4.8-Dihydroxy7-ethyi-16-(1-iTi thyl-2-(2-pvridyl) thenyQ-1 -oxa- 
5.5.9.1 3«t tram thyl-cyci h xad c-13«en'2,6-dlon 



35 Beispiel 24h, Variante I 
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(3S,6R,7S,8S,1 2E/Z,1 5S, 1 6E)-6-EthyM , 3,7,1 5-tetrakis-[[dim thy 1(1 ,1 - 

dim thyl thyl)silylloxyH»4,8,12 f 16.pentamethy|.17-(2-pyridyl)-heptad ca-12,16-dlen-5-on 

Beispiel 24a/l 

(2S)-2-Methyl-1-(tetrahydropyran-2-yloxy)-heptan-6-on 

In Analogie zu Beispiel 1m setzt man 9,0 g (39,1 mmol) der nach Beispiel 1v dargesteliten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 8,05 g (35,3 mmol, 90%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDC! 3 ): 8= 0,93 (3H), 1,12 (1H). 1,32-1,89 (10H), 2,14 (3H), 2,42 (2H), 3,19 (1H), 3,45- 
3,63 (2H), 3,84 (1H), 4,56 (1H) ppm. 

Beispiel 24b/l 

(2S,6E/Z,9S,10E)-9-[[(1,1-Dimethy^ 

(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,6, 1 0-trimethyl-undeca-6,1 0-dien 

In Analogie zu Beispiel 7ao bzw. 20b setzt man 1,89 g (8,28 mmol) der nach Beispiel 24a/l 
dargesteliten Verbindung mit 10,0 g (12,4 mmol) der nach Beispiel 20a dargesteliten Verbindung 
unter Verwendung von n-Buthyllithium ais Base um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 
1 ,98 g (3,2 mmol, 38%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 0,81-0,92 (3H), 1,08 (9H), 1,18-1,92 (16H), 2,02 (3H), 2,19-2,42 (2H), 3,02- 
3,62 (3H), 3,83 (1H), 4,20 (1H), 4,55 (1H), 5,00 (1H), 6,24 (1H), 6,98-7,10 (2H), 7,22-7,46 (6H), 
7,57 (1 H), 7,62-7,75 (4H), 8,58 (1H) ppm. 

Beispiel 24c/l 

(2S,6E/Z,9S, 1 0E)-1 1 -(2-PyrldylH -(tetrahydropyran.2-yloxy)-2,6 f 1 O-trimethyl-undeca-6,1 0- 
dIen-9-ol 

In Analogie zu Beispiel 11 setzt man 1,98 g (3,2 mmol) der nach Beispiel 24b/l dargesteliten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,16 g (3,0 mmol, 94%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= 0.87-1,00 (3H), 1,12 (1H) ( 1,32-1,95 (11H) f 1,67+1,73 (3H), 1,98-2,18 (2H), 
2,10 (3H), 2,40 (2H), 3,08-3,28 (1H), 3,42-3,65 (2H), 3,84 (1H), 4,19 (1H), 4,55 (1H), 5,19 (1H) ( 
6,59 (1H), 7,10 (1H), 7,24 (1H), 7,63 (1H). 8,60 (1H) ppm. 

Beispi I24d/I 

(2S,6E/Z,9S, 1 0E)-9-[[Dlmethyl(1 ,1 -dimethyl thy l)sily I] xy]-1 1 -<2-pyrldyl)-1 - 
(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,8,10-trim thyl-undeca-6,10-dl n 
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In Analogie zu Beispiel 1ji setzt man 1,15 g (2,97 mmol) der nach Beispiel 24c/l dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reiniguhg 1,43 g (2,85 mmol, 96%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ):5= 0.03 (3H), 0,08 (3H), 0,81-0,98 (12H), 1.11 (1H), 1.28-2,10 (12H), 1.60+1.69 
(3H). 2.06 (3H), 2,28 (2H), 3,07-3.27 (1H), 3,42-3,63 (2H). 3,85 (1H), 4,12 (1H), 4,56 (1Hfc 5,18 
(1H). 6,48 (1H), 7,08 (1H), 7,22 (1H), 7,62 (1H), 8,60 (1H) ppm. 

Beispiel 24e/l 

(2S,6EyZ,9S,10E)-9-[[Dimethyi(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]-11-(2-pyridyl)-2,6,10-trimethyl- 
undeca-6,10-dien-1-ol 

In Analogie zu Beispiel 1f setzt man 1,43 g (2,85 mmol) der nach Beispiel 24d/l dargestellten 
Verbindung unter Verwendung von p-Toluolsulfonsaure-Monohydrat bei 23 8 C urn und isoliert 
nach Aufarbeitung und Reinigung 1,11 g (2,66 mmol, 93%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 
1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 0,03 (3H). 0.08 (3H), 0,82-0,96 (12H), 0.97-1.71 (6H). 1.59+1,69 (3H). 1,90- 
2,14 (2H), 2.04 (3H), 2.30 (2H), 3.35-3.56 (2H). 4,13 (1H). 5,13+5.21 (1H). 6.48 (1H), 7.10 (1H). 
7,25 (1H). 7.63 (1H), 8,58 (1H) ppm. 

Beispiel 24f/l 

(2S,6E/Z,9S,1 0E)-9-[IDImethyl(1 , 1 -dimethylethyl)silylloxy]-1 1 -(2-pyrtdyl)-2,6,1 0-trimethyl- 
undeca-6,1 0-dienal 

In Analogie zu Beispiel 1k setzt man 1,01 g (2,42 mmol) der nach Beispiel 24e/l dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 921 mg (2,22 mmol, 92%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= 0.03 (3H), 0,08 (3H). 0,92 (9H), 1,05+1.09 (3H), 1,22-1,75 (4H). 1,60+1,68 
(3H), 1,95-2,11 (2H). 2.07 (3H). 2.23-2,38 (3H). 4,12 (1H). 5.19 (1H), 6.48 (1H). 7.08 (1H). 7,22 
(1 H). 7,63 (1H). 8.60 (1H). 9.57+9,61 (1H) ppm. 

Beispiel 24g/l 

(3S,6R l 7S,8S,12E/Z,158,16E)-6-Ethyl-7-hydroxy-1,3,15*i8-I[dlmethyl(1,1- 
dimethylethyl)silyl]oxy]^A8,12J6^entamethyl-17K2^yri<lyl)4ieptadeca-12,16Kllen-5-on 
(A) und (3S,6S,7R,8S, 12E/Z.1 5S.1 6E)-6-Ethyl-7-hydroxy-1 ,3,1 5-trls-fldimethyl(1 .1 - 
dlmethylethyDsilyl] xy]-4,4,8,12,16-p ntamethyl-17-(2-pyrldyl)-heptad ca-12,16-di n-5-on 

(B) 

In Analogi zu Beispiel 1ak setzt man 1,0 g (2.41 mmol) der nach Beispiel 24f/l dargestellten 
Verbindung mit 1.16 g (2,78 mmol) der nach B ispiel 1m dargestellten Verbindung urn und isoliert 
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nach Aufarbeitung und Reinigung 972 mg (1,17 mmol, 48%) der Titelverbindung A sowi 178 mg 
(0,21 mmol, 9%) der Titelverbindung B jeweils als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ) von A: 5= 0,00-0.14 (18H), 0,80-0,95 (33H), 1,00-1,81 (9H), 1,11 (3H). 1,17 
(3H). 1,60+1.68 (3H), 1.90-2,11 (2H). 2.04 (3H), 2,29 (2H), 3,03 (1H), 3,18 (1H). 3.32 (1H), 3.54- 
5 3.77 (2H). 3.99 (1H), 4,12 (1H), 5,18 (1H), 6,48 (1H), 7,09 (1H), 7,23 (1H), 7,62 (1H). 8.69 (1H) 
ppm. 

1 H-NMR (CDCI3) von B: 8= -0,02-0.14 (18H). 0,83-1,01 (33H), 1.02-1,80 (9H). 1.10 (3H). 1,16 
(3H). 1,62+1,70 (3H), 1,92-2.10 (2H). 2.06 (3H). 2,30 (2H), 3,02 (1H), 3,15 (1H). 3,42 (1H), 3.53- 
3.74 (2H). 4.02 (1H), 4.12 (1H), 5,19 (1H), 6,49 (1H). 7,09 (1H). 7,23 (1H), 7,63 (1H), 8.60 (1H) 
10 ppm, 

Beispiel 24h/l 

(3S,6R,7S f 8S,12E/Z,15S,16E)^-Ethy|.1 f 3,7,15-tetrakis.l[dimethyl(1,1- 
dimethylethyl)silyl]oxy]-4,4,8,12,16-pentamethyl-17-(2-pyridyl)-heptadeca-12,16-dlen-5-on 

15 In Analogic zu Beispiel 1aq setzt man 972 mg (1,17 mmol) der nach Beispiel 24g/l dargestellten 
Verbindung A urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,02 g (1,08 mmol, 92%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 8= 0,00-0.12 (24H), 0,78-0.97 (42H), 1,00-1,80 (9H), 1,03 (3H), 0.21 (3H), 
1,60+1,68 (3H), 1,90-2,10 (2H). 2,05 (3H), 2,28 (2H), 3,02 (1H), 3,52-3,73 (2H), 3.82 (1H), 3,91 
20 (1H), 4,11 (1H), 5,19 (1H), 6,49 (1H), 7.08 (1H), 7.22 (1H), 7,61 (1H). 8,60 (1H) ppm. 

Beispiel 24h, Variante II 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-6-Ethyl-1,3,7,15-tetrakls-I[dlmethyl(1,1- 

dimothylethyl)si lyl]oxy]-4,4,8,1 2,1 e-pentamethyl-1 7-{2-pyridyl)-heptadeca-1 2,1 6-dien-5-on 

25 

Beispiel 24a/ll 

(4S(4R,5S.6SJ0E^13S,14E))^13-[[(1J-Dlmethylethyl)dlphenylsllyl]oxy]-4-ethyl-15-{2- 

pyridyl)-3-oxo-5-<tetrahydropyran-2-yloxy)-2,6,10,14-tBtramethyl-pentadeca-10 t 14-dlen-2- 

yl)-2,2-dlmethyl-{1,3]dloxan 

30 In Anaiogie zu Beispiel 1ao bzw. 20b setzt man 724 mg (1,59 mmol) der nach Beispiel 1an 
dargestellten Verbindung mit 1,93 g (2,40 mmol) der nach Beispiel 20a dargestellten Verbindung 
unter Verwendung von n-Buthyllithium als Base urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 
478 mg (0.56 mmol. 35%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 
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1 H-NMR (CDCI3): 5= 0.72-1,96 (48H), 2.01 (3H), 2,16-2,41 (2H). 3,03+3.13 (1H), 3,41 (1H). 3,59- 
4,04 (3H). 4,12-4.32 (2H). 4.43+4.52 (1H), 5,01 (1H). 6,23 (1H). 6,97-7,10 (2H). 7.21-7,46 (6H). 
7.58 (1H), 7.62-7,74 (4H). 8,57 (1H) ppm. 

Beispiel 24b/ll 

(4S(4R,5S,6S,10E/Z,13S,14E))-4-(4-Ethyl-13-hydroxy-15-(2-pyridyl)-3-oxo-5- 

(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,6,10,14-tetramethyl-pentadeca-10,14-dien-2-yl)-2,2-dimethyl- 

[1,3]dioxan 

In Analogie zu Beispiel 1i setzt man 660 mg (0.77 mmol) der nach Beispiel 24a/ll dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 475 mg (0,77 mmol, 100%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 5= 0,72-2,12 (39H). 2,09 (3H), 2,39 (2H). 3,07+3,17 (1H). 3,42 (1H), 3,62-4,32 
(6H). 4,43+4,54 (1H), 5,20 (1H). 6.61 (1H). 7,10 (1H). 7,25 (1H). 7,63 (1H), .8,60 (1H) ppm. 

Beispiel 24c/l I 

(3S,6R,7S,8S, 1 2E/Z, 1 5S.16 E)-6-Ethy 1-1 ,3,7,1 5-tetrahydroxy-4,4,8,1 2,1 6-pentamethyl-1 7-(2- 
pyridyl)-heptadeca-1 2,1 6-dien-5-on 

In Analogie zu Beispiel 1f setzt man 472 mg (0,77 mmol) der nach Beispiel 24b/ll dargestellten 
Verbindung unter Verwendung von p-Toluolsulfonsaure-Monohydrat bei 23° C um und isoliert 
nach Aufarbeitung und Reinigung 348 mg (0,71 mmol, 92%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 
1 H-NMR (CDCI3): 5= 0.75-0,92 (6H), 1.07 (3H), 1.11-2.47 (13H). 1.26 (3H). 1.63 (3H), 1,72 (3H). 
2,04+2.05 (3H), 2,96 (1H), 3,18 (1H), 3.41+3,48 (1H). 3,86 (2H), 4,04-4.23 (2H). 5,18+5,23 (1H). 
6,57 (1H). 7.12 (1H). 7,29 (1H). 7.67 (1H), 8,59 (1H) ppm. 

Beispiel 24h/ll 

(3S,6R f 7S,8S,12E/Z,15S,16E)-8-Ethyl-1 f 3.7,15-tetrakls-adlmethyl(1,1- 
dimethylethyl)silylloxy]-4,4,8,12,16-pentamettiyl-17-{2-pyrldyl)-heptadeca-12,16-dien-5-on 

In Analogie zu Beispiel 1aq setzt man 343 mg (0,70 mmol) der nach Beispiel 24c/ll dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 497 mg (0,52 mmol. 75%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): deckungsgleich mit dem unter Beispiel 24h/l beschriebenen. 
Beispiel 24i 

(3S,6R.7S,8S,12E/Z > 15S,16E)-6-Ethyl-3,7,15-tri8-[[dlmethyl(1,1<lim thylethyl)silyl] oxyj- 
4,4,8,12,1 6-pentam thyl-1-hydr xy-17-{2-pyridyl)-heptadeca-12,16-dl n-3-on 
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In Analogie zu Beispiel 1ar setzt man 1,71 g (1,81 mmol) der nach Beispiel 24h/l oder Beispiel 
24h/ll dargestellten Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,38 g (1.66 
mmol, 97%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 8= 0,00-0,15 (18H), 0,80-0,98 (33H), 1,02-2,10 (11H), 1,09 (3H), 1,21 (3H), 
5 1.59+1,68 (3H). 2,05 (3H), 2.29 (2H) t 3,01 (1H), 3,69 (2H), 3.84 (1H), 4,02-4,19 (3H), 5,18-(1H), 
6,48 (1H), 7.09 (1H). 7,22 (1H), 7.62 (1H), 8.59 (1H) ppm. 

Beispiel 24k 

(3S,6RJS,8S f 12E/ZJ5S,16E)-6-Ethyl-3J,15-tris-[[d!methyl(1,1-dimethylethyl)silyl] oxy]- 
10 4,4,8,1 2,1 6-pentamethyM 7-(2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12,1 6-dienal 

In Analogie zu Beispiel 1k setzt man 1,38 g (1,66 mmol) der nach Beispiel 24i dargestellten 
Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 1,34 g (1,61 mmol, 97%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 0,01-0.13 (18H), 0,78-0,97 (35H). 1,09 (3H), 1.13-1.79 (5H), 1,21 (3H). 
15 1.60+1.68 (3H), 1,91-2,10 (2H), 2,05 (3H), 2.28 (2H), 2,40 (1H), 2,57 (1H), 3,02 (1H). 3,82 (1H), 
4,12 (1H). 4.48 (1H). 5,18 (1H), 6,48 (1H), 7,08 (1H), 7,22 (1H), 7,62 (1H), 8,60 (1H), 9,79 (1H) 
ppm. 

Beispiel 24I 

20 (3S,6R,7S,8S,1 2E.1 5S.1 6E)-6-Ethy 1-3,7,1 5-tris-[[dimethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl] oxy]- 
4,4,8,1 2,1 6-pentamethyM 7-(2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-1 2,1 6-diens3ure (A) und 
(3S,6R,7S,8S,12Z,15S,16E)^-Ethyl-3,7,15-bis-[[dlmethyl(1,1-dlmethylethyl) silyl]oxy]- 
4,4,8,1 2,1 6-pentamethyM 7-(2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-1 2,1 6-diensaure (B) 

In Analogie zu Beispiel 1at setzt man 1,34 g (1,61 mmol) der nach Beispiel 24k dargestellten 
25 Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 433 mg (0,51 mmol, 32%) der 
Titelverbindung A sowie 662 mg (0,78 mmol, 49%) der Titelverbindung B jeweils als farbloses Ol. 
1 H-NMR (CDCI3) von A: 5=* 0,00-0,16 (18H). 0.78-0.93 (35H). 0.98-1.71 (6H). 1.12 (3H). 1,21 
(3H). 1.56 (3H). 1.80-2,07 (2H), 1,93 (3H), 2,23-2,41 (3H). 2.67 (1H). 3,05 (1H), 3.86 (1H), 4.12 
(1H). 4.33 (1H), 5,11 (1H), 6.48 (1H). 7,24 (1H). 7.33 (1H), 7,69 (1H), 8,61 (1H) ppm. 
30 1 H-NMR (CDCI3) von B: 8= -0.01-0,17 (18H). 0.81-0,96 (35H), 1,00-1,78 (6H), 1,15 (3H). 1.21 
. (3H). 1,70 (3H), 1,89 (1H), 1,96 (3H). 2,11-2,42 (4H). 2,59 (1H), 3,00 (1H), 3,82 (1H), 4,17 (1H). 
4,41 (1H), 5.24 (1H), 6.63 (1H). 7,19 (1H), 7,33 (1H), 7,71 (1H), 8,64 (1H) ppm. 



Beispiel 24m 
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(3S,6R,7S,8S f 12Z,15S,16E)-3,7-Bls-[[dim thy 1(1,1 -dim thyl thyl)silyl]oxy]-6-ethyl- 
4,4,8,1 2,1 6-pentamethyM5-hydroxy-17-(2-pyridyl)-5-ox -h ptad ca-12,16-diensaure 

In Analogie zu Beispiel 1i setzt man 662 mg (0,78 mmol) der nach Beispiel 24I dargestellten 
Verbindung B bei 23°C um und isoliert nach Aufarbeitung 680 mg der Titelverbindung als 
Rohprodukt, das man ohne Reinigung weiter umsetzt. 

Beispiel 24n 

(4S,7R,8S,9S,1 3(Z),1 6S(E))-4,8-Bis-[[dimethyl(1 ,1 -dimethylethyl)sily l]oxy]-1 6-(1 -methy l-2-(2- 
pyridyl)ethenyl)-7-ethyl-1 -oxa-5,5,9,1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion 

In Analogie zu Beispiel law setzt man 680 mg (max. 0.78 mmol) der nach Beispiel 24m 
dargestellten Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 287 mg (402 umol, 
52%) der Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 8= -0.11 (3H). 0.03-0.15 (9H), 0,72 (3H). 0.80-1.78 (23H). 0.83 (3H). 0.92 (3H). 
0,98 (3H). 1.11 (3H). 1,18 (3H), 1.68 (3H). 1,85 (1H). 2,09 (1H), 2,12 (3H), 2.46 (1H), 2.55-2.82 
(3H). 3,05 (1H), 4,01 (1H), 4,03 (1H), 4.99 (1H), 5.16 (1H), 6.54 (1H), 7,08 (1H), 7.23 (1H), 7,61 
(1H), 8,58 (1H) ppm. 

Beispiel 24 

(4S,7R,8S,9S,1 3(Z),1 6S(E))-4,8-Dihydroxy-7-ethyl-1 6-{1 -methyl-2-(2-pyridy l)ethenyl)-1 -oxa- 
5,5,9,13-tetrarnethyl-cyclohexadec-13«en-2,6-dlon 

In Analogie zu Beispiel 1 setzt man 282 mg (395 umol) der nach. Beispiel 24n dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 115 mg (237 Mmol, 60%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1H-NMR (CDCI 3 ): 8s 0,89 (3H), 1,04 (3H), 1,09 (3H), 1,22-2,11 (8H), 1,36 (3H), 1,70 (3H), 2,07 
(3H), 2.20-2.39 (3H). 2.49 (1H). 2,65 (1H), 2,69 (1H), 3.23 (1H), 3,70 (1H), 4,35 (1H), 4.59 (1H). 
5,12 (1H), 5.19 (1H). 6,61 (1H), 7,13 (1H). 7,29 (1H), 7,69 (1H), 8.53 (1H) ppm. 

Beispiel 25 

(1 S.3S(E),7S.1 0R.1 1S.1 2S.1 6R)-7,1 1 -Dlhydroxy-10-ethyl-3-(1 -methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)- 
8,8,12, 16-tetramethyl-4,17-dloxablcyclo[14.1 ,01haptadecan-5,9-dlon (A) und 
(1R.3S(E),7S.10R.11S,12S,16S)-7J1-Dihydroxy-10^thyl-3^1-methyl-2-(2-pyridvl)ethenyl)« 
8,8,12,16-t tram thyl-4.17-dldxablcyclo[14.1.01heptadecan-5,9-dlon (B) und 
(4S.7R,8S,9S.13(Z).16S(E))-4 t 8-Dlhydroxv-9-ethyl-16-(1-m thyl-2-(2-N-oxypyridyl) ethenyl)- 
1- xa-5.5,7,13-tetram thyl-cycl hexadec-13-en-2.6-dl n (C) und 
(1S.3S(E)JS.10R.11S.12S.16R)-7,11-Dihydroxy-10-ethvl-3-(1-methyl-2-(2-N- 
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oxypyridyl) th nyl)-8,8,12.16-t tram thyl-4,17-dioxablcycl M4.1.01h ptad can-5,9-dion (Dl 
und (1 R.3S(E).7S,1 0R.1 1 S.1 2S.1 6S)-7,1 1 -Dihydroxy-1 0-ethyl-3-(1 -m thyl-2-(2-N- 
oxypyridvl) th nyl)-8 t 8.12,16-tetram thyl-4,17-dl xabicycl f 14.1.0] heptadecan-5,9-dion (E) 

In Analogie zu Beispiel 14 setzt man 50 mg (103 umol) der nach Beispiel 24 dargestellten 
5 Verbindung urn und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 15,3 mg (30 umol, 30%) der 
Titelverbindung A, 2 mg (4 umol, 4%) der Titelverbindung B. 2 mg (4 umol, 4%) der 
Titelverbindung C. 21 mg (42 umol. 41%) der Titelverbindung D und 3,3 mg (7 umol, 6%) der 
Titelverbindung E jeweils als farblosen Feststoff. 

1 H-NMR (CDCI 3 ) von A: 5= 0,87 (3H), 0.99 (3H). 1.06 (3H), 1,21-2,03 (10H), 1.30 (3H), 1,39 (3H). 
10 2,03 (3H), 2.15 (1H), 2,37 (1H), 2,56 (1H), 2,81 (1H), 2.83 (1H). 3.32 (1H), 3,66 (1H). 4.36 (1H). 

5,24 (1H), 5.45 (1H), 6.61 (1H). 7,16 (1H), 7.29 (1H), 7,70 (1H), 8,53 (1H) ppm. 

1 H-NMR (CDCI3) von B: 5= 0.85 (3H), 0,95 (3H), 1.04 (3H). 1,20-1,93 (10H), 1.30 (3H), 1,38 (3H), 

2,08 (1H), 2,11 (3H), 2,42-2.61 (2H), 2,95 (1H), 2,98 (1H), 3,22 (1H), 3.63 (1H), 3,93 (1H). 4.33 

(1H), 5,59 (1H), 6.66 (1H). 7.13 (1H). 7,28 (1H), 7,67 (1H), 8,58 (1H) ppm. 
15 1 H-NMR (CDCI3) von C: 5= 0.80-1,92 (8H), 0,92 (3H), 1,03 (3H). 1 ,08 (3H), 1,44 (3H), 1,70 (3H), 

2,08-2.64 (5H), 2.12 (3H), 2.82 (1H), 3,29 (1H), 3,67 (1H), 4,53 (1H), 5,09 (1H), 5.17 (1H), 6,19 

(1H). 6,99 (1H). 7,19 (1H). 7,35 (1H), 7,44 (1H), 8,29 (1H) ppm. 

1 H-NMR (CDCIg) von D: 5* 0.87 (3H). 1,00 (3H), 1,04 (3H), 1.09-2.03 (10H), 1.29 (3H). 1.42 (3H), 
2,10 (3H), 2,18-2,32 (2H). 2.53 (1H), 2,67-2,82 (2H), 3,31 (1H), 3,62 (1H), 4,52 (1H), 5,41 (1H), 
20 6.16 (1H), 6.93 (1H), 7,21 (1H), 7,37 (1H), 7,42 (1H), 8,28 (1H) ppm. 

1 H-NMR (CDCI3) von E: 6= 0,83 (3H), 0,94 (3H). 1,08 (3H), 1.20-2.08 (11H), 1,29 (3H), 1,45 (3H). 
2,12 (3H), 2.39-2.56 (2H). 2.87 (1H), 3.24 (1H), 3,29 (1H), 3,87 (1H). 4,52 (1H). 5,41 (1H), 5,56 
(1H), 7,03 (1H), 7,19 (1H), 7,34 (1H), 7,46 (1H), 8,29 (1H) ppm. 

■ 25 Beispiel 26 

(4S.7R.8S.9S.1 3(E).1 6S(E))-4,8-OHiydroxy-7-ethyM6-(1 -tnethy l-2-(2-pyridyl)ethenyl)-1 -oxa- 
5.5.7.1 3-tetramethvl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dlon 

Beispiel 26a 

30 (3S,6RJS,8S l 12E,15S,16E)-3,7-Bls-C[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silylloxy]-6-ethyl- 
4,4,8,12J6-pentamethyl-15-hydroxy-17-{2-pyridyl)-5s)xo-heptadeca-12,16^liens^ure 

In Analogie zu Beispi I 1i setzt man 433 mg (0.51 mmol) der nach B ispiel 24I dargestellten 
Verbindung A urn und isoliert nach Aufarbeitung 447 mg der Titelverbindung als Rohprodukt, das 
man ohne Reinigung weiter umsetzt 
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Beispiel 26b 

(4S,7R,8S,9S,1 3(E), 16S(E))-4,8-Bls-[[dimethyl(1,1 -dim thyl thyl)silyl]oxy].7-ethyl-16-<1- 
methyl-2-(2-pyridyl)eth nyl)-1-oxa-5,5,9,13-tetramethyl-cycloh xad c-13-en-2,6-dion 

In Analogie zu Beispiel law setzt man 447 mg (511 |jmol) der nach Beispiel 26a dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 264 mg (370 umol, 72%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 0.06-0,15 (12H), 0,85 (3H), 0,89 (9H). 0,91 (9H), 0.94 (3H). 1.08-1,92 (11H), 
1,12 (3H), 1.21 (3H), 2,10-2,23 (1H), 2,16 (3H). 2,40 (1H), 2.46-2.68 (3H). 2.98 (1H), 3.95 (1H). 
4.41 (1H), 5.23 (1H), 5,30 (1H), 6,57 (1H), 7,10 (1H), 7,21 (1H),.7,63 (1H), 8.60 (1H) ppm. 

Beispiel 26 

(4S,7R,3S,9S,13(E),16S(E))-4,8-Dihydroxy-7-€thyl-16-(1-methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)-1-oxa- 
5,5,9,1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dlon 

In Analogie zu Beispiel 1 setzt man 260 mg (364 umol) der nach Beispiel 26b dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 121 mg (249 umol, 68%) der 
Titelverbindung als farbloses Ol. 

1 H-NMR (CDCI3): 6= 0,83 (3H), 0,90 (1H), 0,98 (3H), 1,01 (3H), 1,31 (3H), 1,37-2,00 (7H), 1,61 
(3H), 2.08 (3H). 2.18 (1H), 2.37-2.52 (3H), 2.60 (1H). 3.35 (1H), 3,70 (1H). 3,83-4.32 (2H). 4.45 
(1H). 5.08 (1H), 5.39 (1H). 6.58 (1H), 7.13 (1H). 7.35 (1H). 7.68 (1H). 8.53 (1H) ppm. 

Beispiel 27 

(1R,3S(E),7S.10R,11S,12S.16R)-7,11-Dlhydroxy-10-ethyl-3-(1-methyl-2-(2-pyrldyl)ethenyl)« 
8,8,1 2.1 6«tetramethyl-4.1 7-dloxablcyclo[14.1 .01heptadecan-5.9-dion (A) und 
(1S.3S(E),7S.10R.11S.12S.16S)-7.11-Dihydroxy-10-ethyl'3-(1-methyl-2»(2-pyridyl)ethenyl)' 
8,8,12,16-tstramethvl-4.17-dloxablcycto[14.1 .01heptadecan-5,9-dlon (B) 
(1R,3S(E),7S.10R.11S.123.16R)-7,11-Dthydroxy-10-ethvl-3-(1-methyl-2-(2-N- 
oxidopyridyl)ethenyl)-8,8,1 2,1 6-tetramethyl-4,1 7-dioxablcyclo[14.1 .0]heptadecan-5,9-dion 
(C) und(1S,3S(E),7S.10R,11S,12S,16S)-7.11-Dlhydroxv-10-ethyl-3-(1-methyl-2-(2-N- 
oxidopyrldvl)ethenyO-8.8.12,16-pentamethyi-4,17-dioxabicycloC14.1.01heptadecan-5,9-dion 

m 

In Analogie zu Beispiel 14 setzt man 59 mg (121 pmol) der nach Beispiel 26 dargestellten 
Verbindung um und isoliert nach Aufarbeitung und Reinigung 5 mg (10 pmol, 8%) der 
Titelverbindung A Oder B. 2 mg (4 umol, 3%) der Tit Iverbindung B Oder A, 14 mg (27 umol. 22%) 
der Tit Iverbindung C Oder D und 6,9 mg (13 umoli 11%) der Tit Iverbindung D Oder C jeweils als 
farblosen Feststoff. 
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1 H-NMR (CDCI3) von A Oder B: 8= 0,83 (3H) f 0.92 (3H), 1,02 (3H), 1,09-2,19 (12H), 1,27 (3H), 

1.37 (3H), 2,11 (3H), 2,43-2,61 (2H), 2,88 (1H), 3,31 (1H) ( 3,78 <1H), 4,26 (1H), 4,33 (1H), 5,48 
(1H), 6,64 (1H), 7,12 (1H), 7,30 (1H), 7,67 (1H), 8,57 (1H) ppm. 

1 H-NMR (CDCI3) von B Oder A: 5= 0,86 (3H), 0,93 (3H), 1,09 (3H), 1,19-2,19 (11H), 1,27 (3H), 
5 1,38 (3H), 2,10 (3H), 2,50-2,63 (2H). 2,87 (1H), 2,98 (1H), 3,28 (1H), 3,71 (1H) f 3,88 (1H>. 4,31 
(1H), 5,48 (1H), 6,62 (1H), 7,13 (1H), 7,28 (1H), 7,67 (1H). 8,58 (1H) ppm. 
1 H-NMR (CDCI3) von C Oder D: 5= 0,84 (3H), 0,91 (3H) ( 1,06 (3H), 1,11-2,08 (10H), 1,26 (3H), 

1.38 (3H), 2,02 (3H), 2,19 (1H), 2,37 (1H), 2,53 (1H). 2,92 (1H), 3,34 (1H), 3,56-3,72 (2H), 4,53 
<1H), 5,05 (1H), 5,60 (1H), 6,99 (1H), 7,21 (1H), 7,33 (1H), 7,45 (1H), 8,28 (1H) ppm. 

10 1 H-NMR (CDCI3) von D Oder C: 5= 0,84 (3H), 0,89 (3H), 1,07 (3H), 1,15-2,23 (11H), 1,22 (3H), 

1.43 (3H). 2,09 (3H). 2,36 (1H), 2,53 (1H), 2,97 (1H) t 3,02 (1H), 3,32 (1H), 3,58 (1H), 4,58 (1H), 

5.44 (1H), 5,58 (1H), 7,06 (1H). 7,21 (1H), 7,36 (1H), 7,44 (1HJ. 8,29 (1H) ppm. 

Beispiel 28 

(aSJR^S^SJ 3(2),1 6S(E))-4,8-Dihydroxy-1 6-{1 -methyl-2-{2^methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-7,9,1 3-trimethyl-5,5-trimethylen-cyclohexadec-1 3-en-2,6- 
dion 

Beispiel 28a 

1,1-Cyclobutandimethanol 

Zu einer LcSsung von 20 g (99,9 mmol) 1,1-Cyclobutandicarbonsaurediethylester in 200 ml 
absolutem Tetrahydrofuran werden bei 0°C 170 ml einer 1,2 molaren LOsung von 
Diisobutylaluminiumhydrid getropft. Man last eine Stunde bei 0°C nachrtihren und addiert dann 
30 ml Wasser. Es wird Qber Celite filtriert. Das Filtrat wird mit Natriumsulfat getrocknet und im 
Vakuum eingeengt. Das erhaltene Rohprodukt (9,9 g, 85,2 mmol, 85%) wird ohne Aufreinigung in 
die Folgestufe eingesetzt 

Beispiel 28b 

1 -[[[Dimethyl(1 ,1 -dimethy lethyl)sllyl]oxy]methyl]cyclobutanmethanol 

Zu einer Suspension von 3,4 g Natriumhydrid (60%ig in Cl) in 35 ml absolutem Tetrahydrofuran 
30 wird bei 0°C eine LOsung von 9,9 g (85 mmol) der nach Beispiel 28a dargestellten Verbindung in 
100 ml absolutem Tetrahydrofuran gegeben. Man laiit 30 Minuten nachrtihren und addiert dann 
eine Ldsung von 12,8 g fert. Butyldimethylsilylchlorfd in 50 ml Tetrahydrofuran. Man laftt eine 
Stunde bei 25°C nachruhren und gielit dann das Reaktionsgemisch auf gesSttigte wSftrige 
Natriumhydrog ncarbonatlbsung. Es wird mit Ethylacetat extrahi rt. Die organische Phase wird 
35 mit gesattigter Natriumchloridl&sung gewaschen und Qber Natriumsulfat g trocknet. Nach 
Abziehen des L&sungsmittels im Vakuum wird das erhalt n Rohprodukt durch 
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Saulenchromatographie an Kieselgel mit einem Gemisch aus Hexan/Ethylacetat gereinigt. Map 

erhait 13,5 g (58,6 mmol, 69%) der Titelverbindung. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5 = 0,04 (6H) f 0,90 (9H), 1 ,70-2,00 (6H), 3,70 (4H) ppm. 

Beispiel 28c 

1 -[[[Dimethy 1(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]methyl]cyclobutancarbaldehyd 

Analog zu Beispiel 1k werden aus 13,5 g (58,6 mmol) der unter 28b beschriebenen Verbindung 
nach Aufreinigung 7,7 g (33,7 mmol, 58%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 9,70 s (1H) ( 3,83 s (2H), 2,20-2,30 m (2H) f 1,85-2,00 m (4H), 0,90 s (9H) f 
0,03 s (6H) ppm. 

Beispiel 28d 

[1R-[1a(/?*),2p]]-2-Phenylcyclohexyl 3-[1-[[[dimethyl(1,1- 
dimethylethyl)silyl]oxy]methyl]cyc!obutyl]-3-hydroxypropanoat (A) und 
[1R-[1a(S*),2p]]-2-Phenylcyclohexyl 3-[1 -[[[dimethy 1(1,1- 
dimethylethyl)silyl]oxy]methyl]cyclobutyl]-3-hydroxypropanoat (B) 

Aus 7,2 ml Diisopropylamin und Butyllithium (32 ml einer 1,6 molaren Losung in Hexan) wird in 
absolutem Tetrahydrofuran Lithiumdiisopropylamid hergestellt. Dann addiert man bei -78°C eine 
Ldsung von 11.2 g (1R-f/ans)-2-Phenylcyclohexyl acetat in 100 ml absolutem Tetrahydrofuran 
und lafit 30 Minuten bei dieser Temperatur nachriihren. Anschlieftend wird eine Ldsung von 7,7 g 
(33,7 mmol) der nach Beispiel 28c dargestellten Verbindung in 50 ml Tetrahydrofuran addiert. 
Man last 1,5 Stunden bei -78°C nachriihren und giefit danach das Reaktionsgemisch auf 
gesattigte waiirige Ammoniumchloridliisung. Man extrahiert mit Ethylacetat, wascht die 
organische Phase mit gesattigter Natriumchloridlflsung, trocknet fiber Natriumsulfat und engt im 
Vakuum ein. Nach Saulenchromatographie des Rohprodukts an Kieselgel mit einem Gemisch aus 
Hexan/Ethylacetat erhait man 6,34 g (14,2 mmol, 42%) der Titelverbindung A und 4,22 g (9,4 
mmol, 28%) der Titelverbindung B. 

1 H-NMR (CDCI3) von A: 8 = 0 f 04 (6H) ( 0,98 (9H), 2,69 (1H), 3,08 (1H), 3,60 (1H). 3,67 (1H), 3,78- 
3.84 (1 H), 4,97 (1 H), 7,1 5-7,30 (5H) ppm. 

1 H-NMR (CDCI3) von B: 5 = 0,03 (6H) 0,90 (9H), 2.68 (1H), 2,80 (1H), 3,56 (2H), 3,68-3,72 (1H), 
4,99 (1H), 7,18-7,30 m (5H) ppm. 

Beispiel 28e 

(S)-1 -[1 -[[[Dimethy 1(1 f 1 -dimethylethyl)slIyl]oxylmethyllcyclobutyl]-1 ,3-propandlol 

Zu einer Losung von 1 g (2,24 mmol) der nach Beispiel 28d dargestellten Verbindung A in 10 ml 
absolutem Toluol werden bei 0°C 4 ml einer 1,2 molaren L&sung von Diisobutylaluminiumhydrid in 
Toluol getropft. Man laftt 1,5 Stunden bei 0°C nachriihren und addiert dann 5 ml Wasser. Es wird 
Qber Celite filtriert. Das Filtrat wird uber Natriumsulfat getrocknet und im Vakuum eingeengt. Man 
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erhait nach Saulenchromatographie des Rohprodukts an Kieselgel mit einem Gemisch aus 
Hexan/Ethylacetat 370 mg (1,35 mmol, 60%) der Titelverbindung. 

1 H-NMR (CDCf 3 ): 5 = 0,05 (6H), 0,90 (9H), 1,55- 1,60 (2H), 1,80 (2H). 1,90 (3H), 2,10 (1H). 3,75 
(1H), 3.85-3,95 (4H) ppm. 

Beispiei 28f 

(S)-2,2-Dimethyl-4-[1 -[[[dimethyl(1 ,1 -dimethy lethy l)silyl]oxy]methyl]cyclobutyl]-1 ,3-dioxan 

Analog zu Beispiei 1h werden aus 370 mg (1,35 mmol) der unter 28e beschriebenen Verbindung 
nach Aufreinigung 338 mg (1,07 mmol, 79%) der titelverbindung erhalten. 

1H-NMR (CDCI 3 ): 5 = 0,03 (6H), 0,88 (9H), 1,38 (3H), 1,42 (3H), 1,50-1,80 (4H), 2,00 (1H), 3,52 
(1H), 3,62 (1H), 3,85-4,00 (3H) ppm. 

Beispiei 28g 

(S)-1 -(2,2-DlmethyM ,3-dloxan-4-yl)cycIobutanmethanol 

1,27 g (4,04 mmol) der nach Beispiei 28f hergestellten Verbindung werden analog zu 1 i mit 6 ml 
einer 1 molaren Ltisung von Tetrabutylammoniumchlorid in Tetrahydrofuran umgesetzt. Man 
erhait nach Saulenchromatographie 794 mg (98%) der Titelverbindung. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 1,38 (3H), 1,46 (3H), 1,55-1,67 (2H), 1,75-2,05 (6H), 2,97 (1H). 3,62 (1H). 
3,84-4,10 (4H) ppm. 

Beispiei 28h 

(S)-1 -(2,2-DimethyM ,3-dloxan-4-yl)cyclobutancarbaldehyd 

In Analogie zu Beispiei 1k setzt man 794 mg (3,97 mmol) 28g urn und isoliert 786 mg (100%) der 
Titelverbindung als Rohprodukt, welches ohne Reinigung in die Folgestufe eingesetzt wird. 

Beispiei 28i 

(S)-1 -(2,2-DimethyM ,3-dloxan-4-yl)-a-ethylcyclobutanmethanol 

In Analogie zu Beispiei 11 setzt man 786 mg (3,97 mmol) der unter 28h beschriebenen 
Verbindung mit einer 2 molaren LOsung von Ethylmagnesiumchlorid in Tetrahydrofuran urn. Man 
erhait nach Aufreinigung 835 mg (95%) der Titelverbindung. 

1 H-NMR (CDCI3): 8 = 1,05 (3H), 1,38 (3H), 1,49 (3H), 1,60-2,10 (8H), 2,60 (1H), 2,83 (1H), 3,50 
(1H), 3,85^,15 (3H) ppm. 

Beispiei 28k 

(S)-1-[1 -(2,2-DimethyM ,3-di xan-4-yl)cycl butyl]propan-1-on 

In Analogie zu Beispiei 1m werden aus 835 mg (3,67 mmol) der unter 28i b schrieben 
Verbindung nach Aufreinigung 689 mg (83%) der Tit Iverbindung erhait n. 
1H-NMR (CDCI3): 5 = 1,03 (3H), 1,35 (1H) f 1,36 (3H) ( 1,45 (3H), 1,55 (1H), 1,65-1,90 (2H). 2,02 
(1H), 2,14-2,30 (2H), 2,33 (1H), 2,45-2,60 (2H). 3,80-4,00 (2H), 4,10 (1H) ppm. 
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Beispiel 28I 

(S)-1-[1-<1,3-Dihydr xypropyl)cyclobutyl]propan-1-on 

680 mg (3 mmol) der unter 28k beschriebenen Verbindung werden in 30 ml Tetrahydrofuran 
gelost. Man addiert 1 ml Wasser und 30 mg p-Toluolsulfonsaure und lafit 30 Minuten bei.50°C 
nachruhren. Nach Aufarbeitung und Reinigung werden 471 mg (84%) der Titelverbindung 
erhalten. 

1H-NMR (CDCI 3 ):8= 1,05 (3H) f 1.10 (1H). 1.53 (1H), 1,65 (1H), 1,80-2,00 (3H), 2.15 <1H). 2,40- 
2.70 (3H) f 3,35 (1H), 3,55 <1H). 3,88 (1H), 4,10 (1H) ppm. 

Beispiel 28m 

(S)-1 -(1 ,3-Bis[[dimethyl(1 ,1 -dimethylethy l)silyl]oxy]cyclobutyl)propan-1 -on 

Analog zu Beispiel 1aq werden aus 470 mg (2,54 mmol) der unter 28I beschrieben Verbindung 
nach Aufreinigung 709 mg (68%) der Titelverbindung erhalten. 

1H-NMR (CDCI 3 ): 8 = 0,02 (6H), 0,15 (3H), 0,17 (3H), 0,90 (9H), 0,94 (9H), 1,05 (3H), 1,30-1,53 
(2H), 1,70-1,85 (2H), 1,98 (1H), 2,23 (3H), 2,45-2,53 (2H), 3,54 (2H). 4,11 (1H) ppm. 

Beispiel 28n 

(2S,6E/Z,9S,1 0E)-9-[[(1 ,1-Dimethylethyl)dipheny!$ilyl]oxy]-1 1 -(2-methylthiazol-4-yl)-1 * 
(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,6,1 0-trimethyl-undeca-6 f 1 0-dlen 

Analog zu Beispiel 24b/l werden aus 2,24 g (9,84 mmol) der unter 24a/l beschriebenen 
Verbindung und 12,2 g (14,81 mmol) der unter 1ai beschriebenen Verbindung unter Verwendung 
von Butyllithium als Base 3,01 g (47%) der Titelverbindung nach Aufreinigung erhalten. 
1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,86 (3H), 1,04 (9H), 1,55+1,60 (3H), 1,30 (2H), 1,99 (3H) ( 2,25 (2H), 2,70 
(3H), 1,10-3,20 (1H), 3,45-3,60 (2H) t 3,86 (1H), 4,14 (1H), 4,54 (1H), 4,97 (1H), 6,22 (1H), 6,78 
(1H), 7,30-7,50 (6H), 7,60-7,70 (4H) ppm. 

Beispiel 28o 

(2S f 6BZ,9SJ0E)-11K2-Methylthiazoiyl^^ 
undeca-6,1 0-dlen-9-ol 

Analog zu Beispiel 1i werden aus 7,65 g (11,84 mmol) der unter 28n beschriebenen Verbindung 
nach Aufreinigung 4,53 g (94%) der Titelverbindung erhalten. 

1H-NMR (CDCI3): 5= 0,91 (3H), 1.10 (1H), 1,65+1,71 (3H) t 2,04 (3H). 2,39 (2H). 2,70 (3H), 
3,12+3,21 (1H), 3,50+3,58 (2H), 3,85 (1H), 4,14 (1H), 4,55 (1H), 5,15 (1H) f 6,56 (1H), 6,93 (1H) 
ppm. 

Beispiel 28p 

(2S f 6E/Z,9S f 10E)-9-[[Dimethyl(1 f 1-dimethylethyl)silyl]oxy]-1H2-m thylthiaz l-4-yl)-1- 
(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,6,1 0-trlmethyl-undeca-6,1 0-dien 
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Analog zu Beispiel 1ad werden aus 4,53 g der unter 28o beschriebenen Verbindung nach 
Aufreinigung 5,68 g (98%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5= 0,00 (3H), 0,03 (3H), 0,90 (12H), 1,56+1,64 (3H), 1,99 (3H). 2,21 (2H). 
3,10+3,20 (1H) ( 3,45-3,60 (2H), 3,85 (1H), 4,10 (1H), 4,57 (1H), 5,12 (1H), 6,45 (1H), 6,90 (1H) 
5 ppm. 

Beispiel 28q 

(2S,6BZ f 9S,10E)-9-[[DimethyK 
trimethyl-undeca-6,1 0-dien-1 -ol 

10 Analog zu Beispiel 1f werden (2 Stunden Reaktionszeit bei 50*C) aus 5,68 g (10,88 mmol) der 
unter 28p beschriebenen Verbindung nach Aufreinigung 4,02 g (84%) der Titelverbindung 
erhalten. 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 0,00 (3H), 0,05 (3H), 0,90 (12H), 1,60+1,65 (3H), 2,00 (3H), 2,23 (2H), 2,71 
(3H), 3,38-3,55 (2H), 4,10 (1H), 5,09+5,14 (1H), 6,45+6,48 (1H), 6,91+6,93 (1H) ppm. 

15 

Beispiel 28r 

(2S,6E/Z,9S,1 0E)-9-[[Dimethy 1(1 ,1 -dlmethy lethyl)silyl]oxy]-1 1 -<2-methylthiazol-4-yl)-2,6,1 0- 
trimethyl-undeca-6,1 0-dien-1 -ai 

Analog zu Beispiel 1k werden aus 667 mg (1,5 mmol) der unter 28q beschriebenen Verbindung 
20 nach Filtration uber Kieselgel 648 mg (98%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,01 (3H), 0,06 (3H) ( 0,90 <9H), 1,06+1,09 (3H), 1,58+1,66 (3H), 2,00 (3H), 
4,10 (1H) ( 5,13 (1H), 6,46 (1H), 6,91+6,93 (1H) ppm. 

Beispiel 28s 

25 (3S,6R,7S,8S,1 2Z,1 5S,1 6E)-7-hydroxy-1 ,3, 1 5-tris-[[dimethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]- 
6, 8 J 2 ,1 6-tetramethy 1-4,4-trimethy len-1 7-<2-methylthiazol-4-yl)-heptadeca-12 > 18-d!en-5-on 
(A) und 

(3S,6R,7S, 8S, 12E, 1 5S,16E)-7-hydroxy-1 ,3,1 5-tris-[[dlmethyl(1 ,1 -dimethylethyl)s!lyl]oxy]- 
6,8,12,1 6-tetramethy 1-4,4-tri methy len-1 7-(2-methylthiazol-4-y l)-heptadeca-1 2,1 6-dlen-5-on 

30 (B) 

Analog zu Beispiel 1ak werden aus 709 mg (1,71 mmol) der unter 28 m beschriebenen 
Verbindung und 667 mg (1,52 mmol) der unter 28r beschriebenen Verbindung nach Aufreinigung 
352 mg (27%) d r Tit Iverbindung A und 227 mg (17%) der Titelverbindung B erhalten. 
1 H-NMR (CDCI3) von V rbindung A: 5 - 0,00 (3H), 0,04 (9H) ( 0,14 (3H), 0,16 (3H), 0,80 (3H), 
35 0,88 (18H), 0,91 (9H), 1,03 (3H), 1,68 (3H), 2,00 (3H), 2,20-2.40 <3H), 2,72 (3H), 3,25 (1H) # 3,44 
(1H), 3,58 (3H), 4,10 (2H) f 5,13 (1H), 6,42 (1H), 6,93 (1H) ppm. 
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1 H-NMR (CDCI 3 ) von Verbindung B: 5 = 0,00 (3H), 0,04 (6H). 0,08 (3H), 0,15 (3H), 0,18 (3H), 
0,80 (3H), 0,89 (18H). 0.92 (9H), 1.05 (3H). 1,60 (3H), 2,00 (3H), 2.20-2,40 (3H), 2.70 (3H). 3,25 
(1H). 3.45 (1H), 3.60 (3H).4.10 (2H). 5,15 (1H), 6.45 (1H), 6,91 (1H)ppm. 

Beispiel 28t 

(3S.6 R.7S.8S, 1 2Z, 1 5S, 1 6E)-1 .3.7, 1 5-tetrakis-[[dimethyl(1 . 1 -dimethylethyl)silyl]oxy]-6,8, 12,16- 

tetramethyl-4,4-trimethylen-1 7-(2-methylthiazol-4-yl)-heptadeca-1 2,1 6-dien-5-on 
Analog zu Beispiel 1aq werden aus 352 mg (0,41 mmol) der unter 28s beschriebenen Verbindung 
A 381 mg (95%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3): 8 = 0,00 (3H), 0,02 (6H). 0.04 (3H). 0,07 (3H), 0,09 (3H), 0,13 (3H), 0,16 (3H). 
0,90 (18H), 0.94 (18H). 0,95 (3H), 1.09 (3H), 1.68 (3H). 2,20-2,40 83H), 2,71 (3H), 3,10 (1H), 3,58 
(2H). 3,78 (1H). 4,10 (2H). 5,13 (1H). 6,47 (1H), 6,90 (1H) ppm. 

Beispiel 28u 

(3S,6R,7S,8S,12Z,1 5S,1 6E)-3,7,1 5-tris-[[dimethyl(1 ,1-dlmethy!ethyl)silyl]oxy]-1 -hydroxy- 
6,8,1 2,1 6-tetramethyl-4,4-trimethylen-17-(2-^ 

Analog zu Beispiel 1ar werden aus 381 mg (0,39 mmol) der unter 28t beschriebenen Verbindung 
289 mg (86%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,01 (3H), 0,05 (3H), 0,08 (3H), 0,11 (3H), 0,16 (3H), 0,18 (3H), 0,90-1,00 
(30H), 1.10 (3H). 1,67 (3H). 1.99 (3H), 2,20-2,40 (3H), 2,71 (3H), 3.14 (1H). 3.63 (2H). 3,82 (1H). 
4,09 (2H), 5.12 (1H), 6.46 (1H). 6,92 (1H) ppm. 

Beispiel 28v 

(3S,6R,7S,8S,12Z,15S,16E)-3,7,1Mrls-ndimethylO^ 

tetramethyl-4,4-ti1methylen-17-(2-methylthlazol-4-y1)-5-oxo-heptadeca-12,16-dien-1-al 

Analog zu Beispiel 1k werden aus 285 mg (0,34 mmol) der unter 28u beschriebenen Verbindung 
nach Filtration Ober Kieselgel 284 mg (100%) der Titelverbindung erhalten. 

Beispiel 28w 

(3S,6R,7S,8S,1 2Z.1 5S.1 6E)-3,7,1 5-trls-[[Dimethyl(1 ,1-dtmethylethyl)sllyl]oxy]-6,8,12,1 6- 
tetramethyl-4,4-trimethylen-1 7-(2-methy lthiazol-4-yl)-5-oxo-heptadeca-1 2,1 6-dlensaure 
Analog zu Beispi I 1atw rd n aus 284 mg (0,34 mmol) der unter 28v beschriebenen Verbindung 
nach Aufr inigung 235 mg (81%) d r Titelverbindung erhalten. 
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1 H-NMR (CDCI3): 8 = 0.00 (3H), 0.02 (3H), 0.04 (3H), 0.09 (3H). 0.14 (3H9. 0.19 (3H9. 0.87-0,96 
(30H). 1,13 (3H). 1,70 (3H). 1.95 (3H). 2.12-2.30 (3H). 2.70 (3H). 3.00 (1H). 3.80 (1H). 4,13 (1H). 
4,49 (1H). 5,18 (1H). 6,63 (1H). 6.93 (1H) ppm. 

Beispiel 28x 

(3S,6R t 7S,8S,12Z,15S,16E)-3,7-Bis-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]-15-hydroxy-17.{2- 
methylthiazol-4-yl)-6,8,12,1 6-tetramethyl-4,4-trimethylen-5-oxo heptadeca-12,1 6-dlensaure 

Analog zu Beispiel 1 i werden aus 230 mg (0,27 mmol) der unter 28w beschriebenen Verbindung 
200 mg (100%) der Titelverbindung erhalten, die ohne Aufreinigung in die Foigestufe eingesetzt 
wird. 

1H-NMR (CDCI3): 5 = 0.05 (3H). 0.10 (6H). 0.19 (3H), 0,90 (18H). 0.95 (3H), 1,12 (3H). 1,70 (3H). 
2.00 (3H). 2,70 (3H), 3,00 (1H), 3.84 (1H), 4,15 (1H), 4,49 (TH), 5.15 (1H), 6,67 (1H), 6,91 (1H) 
ppm. 

Beispiel 28y 

(4S,7R,8S,9S,13(Z),16S(E))-4,8-Bis-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]-16-{1-methyl-2-{2- 
methylthiazol-4-yl)ethenyl)-1 -oxa-7,9,1 3-trimethyl-5,5-trimethylen-cyclohexadec-1 3-en-2,6- 
dion 

Analog zu Beispiel law werden aus 200 mg (0,27 mmol) der unter 28x beschriebenen 
Verbindung nach Aufreinigung 101 mg (52%) der Titelverbindung erhalten. 
1 H-NMR (CDCI3): 5 = -0,05 (3H), 0.12.(3H), 0,15 (6H), 0,82 (9H). 0.98 (9H). 1.00 (3H). 1.24 (3H). 
1.68 (3H), 2.11 (3H), 2,28 (1H), 2.47 (1H), 2.60-2,70 (2H). 2,72 (3H), 2.98 (1H), 3,93 (1H). 4.41 
(1H). 5,03 (1H), 5,17 (3H), 6.58 (1H). 6,98 (1H) ppm. 

Beispiel 28 

(4SJR f 8S f 9S,13(Z),16S(E))^,80ihydroxy-16K1^ethyl-2K2-methyl-4.thiazolyl)ethenyl)-1- 
oxa-7,9, 1 3-trimethy l-5,5-trf methy len-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion 

Analog zu Beispiel 1 werden aus 101 mg (0,14 mmol) der unter 28y beschriebenen Verbindung 
51 mg (73 %) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3): 8 ■ 1,01 (3H), 1,28 (3H). 1.67 (3H), 2.09 (3H), 2.70 (3H), 3.01 (1H), 3.73 (1H). 
. 4,46 (1H), 5.14 (1H), 5.19 (1H), 6.60 (1H), 6.96 (1H) ppm. 



B ispiel 29 

(1S,3S(E),7S f 10R,11S,12S t 16R)-7,11-Dihydr xy-3-(1-m thyl-2-(2-metl»yl-4-thiaz lyl)ethenyl) 
10,12,16-trim thyl-8,8-trimethyl n-4,17-dioxabicycl (14.1.0]heptad can-5,9-dion (A) und 



i 
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(1R,3S(E),7S,10R,11S,12S,16S)-7,11-Dihydr xy-3-(1.m thyl-2-(2-methy|.4-thiazolyl)ethenyl)- 
10,12,16-trim thyl-8,8-trim thyl n-4,17-dioxabicycl [14.1.0]heptadecan-5,9-dion (B) 

Analog zu Beispiel 14 werden aus 47 mg (0,09 mmol) der unter 28 beschriebenen Verbindung 29 

mg (59%) der Titelverbindung A und 7 mg (14%) der Titelverbindung B nach Trennung erhalten. 
5 1H-NMR (CDCI 3 ) von Verbindung A: 8= 1,01 (3H), 1,24 (3H), 1.28 (3H), 2.09 (3H). 2'.72.(3H), 
2.78 (1H), 3.05 (1H). 3.72 (1H), 4,20 (1H), 4,45 (1H), 5,37 (1H). 6.59 (1H), 6.96 (1H) ppm. 
1 H-NMR (CDCI3) von Verbindung B: 5= 0,94 (3H), 1,20 (3H). 1,26 (3H). 2,12 (3H), 2.71 (3H). 
2,99 (1H). 3,11 (1H). 4,41 (1H). 4,39 (1H). 5,60 (1H), 6,62 (1H). 6.99 (1H) ppm. 

10 Beispiel 30 

(4S,7R,8S,9S,13(E) > 16S(E))^ > 8-Dihydroxy-16^1-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyi)ethenyl).1. 
oxa-7,9,13-trimethyl-5,5-trimethylen-cyclohexadec-13-en-2,6-dion 

Beispiel 30a 

15 (3S.6R.7S.8S, 1 2E, 1 5S, 1 6E)-1 ,3,7,1 5-tetrakis-[[dimethyl(1 , 1 -dimethylethyl)silyl]oxy]-6,8, 12,16- 
tetramethyl-4,4-trimethylen-1 7-(2-methylthiazol-4-yl)-heptadeca-1 2, 1 6-dien-5-on 
Analog zu Beispiel 1aq werden aus 227 mg (0,27 mmol) der unter 28s beschriebenen Verbindung 
B 230 mg (90%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,01 (3H), 0,03 (3H), 0,04 (3H). 0,06 (3H), 0.08 (3H), 0.11 (3H). 0,15 (3H), 
20 0.17 (3H), 0.87-0,98 (39 H), 1 ,06 (3H), 1 ,57 (3H). 2.00 (3H). 2.20-2,39 (3H), 2,70 (3H), 3,09 (1H), 
3,61 (2H), 3,78 (1H), 4,10 (2H), 5.14 (3H), 6.45 (1H), 6,91 (1H) ppm. 

Beispiel 30b 

(3S,6R,7S,8S,12E,15S,16E)-3,7,15-trls-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)silyl]oxy]-1-hydroxy- 
25 6,8,12J6-tetramethyWAtrimethylen-17-(2-methylthiazol-4-yl)-heptadeca-12,16-dien-5-on 
Analog zu Beispiel 1ar werden aus 230 mg (0,24 mmol) der unter 30a beschriebenen Verbindung 
170 mg (84%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3): 8 = 0,01 (3H), 0,06 (3H), 0,08 (3H), 0.10 (3H). 0.17 (3H). 0,19 (3H). 0.85-1.00 
(30H). 1.10 (3H), 1,62 (3H), 2,15-2.40 (3H), 2,71 (3H). 3.12 (1H), 3,63 (2H). 3,79 (1H). 4.09 (2H), 
30 5,1 3 (1 H), 6.42 (1 H). 6.90 (1 H) ppm. 

Beispi 1 30c 

(3S,6R,7S,8S f 12E,15SJ6E)-3J,15-tri3-Udlmethyl(1,lKllmethylethyl)silylloxyH f 8,12,16- 
tetramethyl-4,4-trimethyl n-17-(2-methylthlazol-4-yl)-5-ox -heptad ca-12,16-di n-1-al 
35 Analog zu Beispiel 1k werd n aus 170 mg (0,20 mmol) der unter 30b beschriebenen Verbindung 
nach Filtration Ober Kieselg 1 170 mg (100%) der Titelv rbindung erhalten. 
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Beispiel 30d 

(3S,6R,7S,8S,12E,15S,16E)-3,7,15-tris-[[Dimethyl(1,1^iim thyl thyl)silyl]oxy]-4,4,6,8,12,16- 
tetramethyl-4,4-trlmethylen-1 7-(2-methylthiazol-4-yl)-5-oxo-heptadeca-1 2,1 6-diensiure 

5 Analog zu Beispiel 1at werden aus 170 mg (0,20 mmol) der unter 30c beschriebenen Verbindung 
nach Aufreinigung 144 mg (83%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 8 = 0,01 (3H). 0,05 (3H), 0,06 (3H), 0,09 (3H), 0,15 (3H), 0,20 (3H), 0,85-1,00 
(30H), 1,12 (3H), 1,55 (3H), 1,97 (3H), 2,71 (3H), 3,09 (1H), 3,82 (1H), 4,10 (1H), 4,41 (1H), 5,11 
(1H), 6,46 (1H), 6,95 (1H)ppm. 

10 

Beispiel 30e 

(3S,6RJS l 8S,12E,15S,16E)-3J-Bis-[[dimethyl(1 > 1-dimethylethyl)silyl]oxy]-15-hydroxy-17-<2- 
methylthiazol-4-yl)-6,8,12,1 6-tetramethyl-4,4-trimethylen-5-oxo heptadeca-1 2,1 6-diensaure 

Analog zu Beispiel 1i werden aus 140 mg (0,16 mmol) der unter 30d beschriebenen Verbindung 
is 121 mg (100%) der Titelverbindung erhalten, die ohne Aufreinigung in die Folgestufe eingesetzt 
werden. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,05 (3H), 0,09 (6H), 0,18 (3H), 0.85-0,95 (18H), 0,98 (3H). 1,11 (3H), 1,61 
(3H), 2.00 (3H), 2,69 (3H), 3.02 (1H). 3.82 (1H). 4.15 (1H), 4.40 (1H), 5,15 (1H), 6,54 (1H). 6.91 
(1H) ppm. 

20 

Beispiel 30f 

(4S,7R,8S,9S,13(E),16S(E))-4,8-Bis-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)sllyl]oxy]-16-{1-methyl-2-(2- 

methylthiazol-4-yl)ethenyl)-1-oxa-7,9,13-trlrriethyl-5,5-trlrnethylen-cyclohexadec-13-en-2,6- 

dion 

25 Analog zu Beispiel law werden aus 121 mg (0,16 mmol) der unter 30e beschrieben n 
Verbindung nach Aufreinigung 55 mg (48%) der Titelverbindung erhalten. 
1 H-NMR (CDCI3): 8 s 0,01 (3H), 0,09 (3H). 0,15 (6H), 0,92 (9H), 0,96 (9H), 0,98 (3H). 1,26 (3H), 
1,50 (3H). 2,19 (3H), 2,73 (3H), 2,91 (1H), 4,18 (1H), 4.63 (1H), 5,09 (1H), 5.31 (1H), 6,53 (1H), 
6,93 (1H) ppm. 

30 

Beispiel 30 

(4S,7R,8S,9S,1 3(E),1 6S(E))-4,8-Dlhydroxy-1 6-<1 -methyl-2-(2.methyl-4-thiazolyl) th nyl)-1 - 
oxa-7,9,13-trimethyl-5,5-tr1methyl n-cycloh xadec-13-en-2,6-dl n 

Analog zu Beispiel 1 w rden aus 55 mg (0,08 mmol) d r unt r 30f beschriebenen Verbindung 27 
35 mg (67 %) der Titelverbindung erhalten. 
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1 H-NMR (CDCI3): 5 = 1.03 (3H). 1,23 (3H), 1,55 (3H), 2,07 (3H), 2.72 (3H). 3,04 (1H). 3.32 (1H), 
3,51 (1H). 3,70 (1H), 4.46 (1H), 5.06 (1H). 5,49 (1H) 6,59 (1H). 7,02 (1H) ppm. 

Beispiel 31 

(1R,3S(E),7S,10R f 11S f 12S t 16R)-7,11.Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethenyl)- 
1 0,1 2,1 6-trimethyl-8,8-trimethylen-4,1 7-dioxabicyclo[14.1 .0]heptadecan-5,9-dion (A) und 
(1 S,3S(E),7S,1 0R,1 1 S,12S,16S)-7,1 1 -Dihydroxy-3-(1 -methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethenyt)- 
10,12,1 6-trimethyl-8,8-trimethylen-4,17-dioxabicyclo[14.1 ,0]heptadecan-5,9-dion (B) 

Analog zu Beispiel 14 warden aus 25 mg (0,05 mmol) der uhter 30 beschriebenen Verbindung 10 
mg (39%) der Titelverbindung A und 8 mg (31 %) der Titelverbindung B nach Trennung erhalten. 
1H-NMR (CDCI3) von Verbindung A: 6 = 1,02 (3H), 1,25 (3H), 1.27 (3H), 2.08 (3H). 2.71 (3H), 
2,84 (1H). 3,13 (1H), 3,72 (1H), 4.93 (1H). 5,51 (1H). 6,68 (1H). 7,04 (1H) ppm. 
1H-NMR (CDCI3) von Verbindung B: 8= 0 ; 98 (3H). 1,27 (3H), 1.28 (3H). 2,11 (3H). 2,89 (1H). 
3,08 (1H). 3,70 (1H), 4.48 (1H), 5.43 (1H). 6,58 (1H). 6,97 (1H) ppm. 



Beispiel 32 

(4S,7R,8S,9S.13(Z),16S(E))-4,8-Dlhydroxy-9,13-dimethyl-7-ethyl-16-(1-m©thyl-2-{2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1-oxa-5,5-trimethylen-cyclohexadec-13-en-2,6-dlon 

Beispiel 32a 

1-[[[Dimethyl(1,1-dimethylethyl)sllyl]oxy]methyll-a-propylcyclobutanmethanol 

Analog zu Beispiel 11 werden aus 24,15 g (105.8 mmol) der unter 28c beschriebenen Verbindung 
nach Aufreinigung 20,81 g (72%) der Titelverbindung erhalten. 

1H-NMR (CDCI3): 8 = 0,09 (6H), 0,93 (9H), 0,95 (3H), 1,36 (3H). 1.48-1,80 (3H), 1,87 (3H), 2.08 
(1H). 3,18 (1H), 3,56 (1H), 3,72 (1H). 3,86 (1H) ppm. 

Beispiel 32b 

1 .[1 -{[[pimethyl(1 ,1 ^lmathylethyl)silyl]oxy]methyl]cyclobut-1-yl]-1 -butanon 

Analog zu Beispiel 1k werden aus 20,81 g (76,34 mmol) der unter 32a beschriebenen Verbindung 

nach Filtration Ober Kieselgel 20.7 g (1 00%) der Titelverbindung erhalten. 

1H-NMR (CDCI3): 6 = 0,05 (6H), 0,88 (9H). 0.92 (3H), 1,59 (2H), 1.75-1,95 (4H). 2.23-2,34 (2H). 
2,43 (2H), 3.81 (2H) ppm. 

Beispi I 32c 

1-[1-(Hydroxymethyl)cycl but-1-yl]-1-butan n 
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Analog zu Beispiel 1i werden aus 20,7 g (76,34 mmol) der unter 32b beschriebenen Verbindung 
nach Aufreinigung 11,57 g (97%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5 = 0,94 (3H), 1,64 (2H), 1,85-2,10 (4H), 2,29-2,43 (2H). 2,53 (2H). 3,87 (2H) 
ppm. 

5 

Beispiel 32d 

1 -(1 -Oxobuty l)cyclobutancarbaldehyd 

Analog zu Beispiel 1k werden aus 2,34 g (15 mmol) der unter 32c beschriebenen Verbindung 
nach Filtration uber Kieselgel 2,31 g (100%) der Titelverbindung erhalten. 
10 1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,92 (3H), 1,62 (2H), 1,85-2,01 (4H), 2,38-2.55 (6H), 9,69 (1H) ppm. 

Beispiel 32e 

(4S f 5R)-3-(Bromacetyl)-4-methyl-5-phenyloxa2olidln-2-on 

Zu einer Lcisung von 33,06 g (186,6 mmol) (4S,5/?)-4-Methyl-5-phenyloxazolidin-2-on in 500 ml 
15 Tetrahydrofuran gibt man innerhalb von 30 Minuten bei -70°C unter Argon 82 ml einer 2,5 
molaren LOsung von Butyllithium in Hexan. Anschlieftend wird eine Lcisung von 15,55 ml (187 
mmol) Bromacetylchlorid in 250 ml Tetrahydrofuran so hinzugetropt, dad die Innentemperatur 
nicht uber -65°C steigt. Anschlieliend wird eine Stunde bei -70°C nachgeruhrt. Danach gieftt 
man das Reaktionsgemisch auf 50 ml gesattigte waSrige Ammoniumchloridldsung. Man addiert 
20 danach 90 ml gesattigte waiirige Natriumhydrogencarbonatldsung, laBt auf 25°C kommen, 
verdQnnt mit Wasser und extrahiert mit Ethylacetat. Die organische Phase wird mit gesattigter 
waBriger Natriumchloridlbsung gewaschen, uber Natriumsulfat getrocknet und uber Kieselgel 
chromatographiert. Man erhait 42,32 g (76%) der Titelverbindung. 
1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,95 (3H), 4,57 (2H), 4,80 (1H), 5,76 (1H), 7,2-7,5 (5H) ppm. 

25 

Beispiel 32f 

[4S-{3(f?*) t 4a, 5a]]-3-[3-Hydroxy-1 -oxo-3-[1 -{1 -oxobutyl)cyclobut-1 -y l]propy Q-4-methyl-5- 
phenyloxazolldin-2-on 

Zu einer Suspension von 5 g (40,68 mmol) wasserfreiem Chrom(ll)chlorid in 60 ml 
30 Tetrahydrofuran gibt man unter Argon 200 mg (1,5 mmol) wasserfreies Lithiumiodid. 
Anschlieftend wird eine Mischung von 5 g (16,77 mmol) der unter 32e beschriebenen Verbindung 
und 2,31 g (15 mmol) der unter 32d beschriebenen Verbindung in 10 ml Tetrahydrofuran addiert 
(exotherme Reaktion, die Innentemperatur sollte nicht Qber 35°C steigen). Man laftt eine Stund 
bei 25°C nachriihren und addiert dann bei leichter Kuhlung 50 ml gesattigte waiirige 
35 Natriumchloridlbsung. Es wird weitere 30 Minuten b i 25°C nachgeriihrt. Dann wir mit Ethylacetat 
extrahiert. Die organisch Phas wird mit gesattigter waiiriger NatriumchloridlOsung gewaschen, 
uber Natriumsulfat getrocknet und uber Kieselgel chromatographi rt Man erhait 3,89 g (69%) der 
Titelv rbindung. 
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1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,90-0,99 (6H), 1,58-1,73 (4H), 1,79-2,05 (2H), 2,10-2,69 (7H), 3,00-3,12 
(2H), 3,44 (1H), 4,39 (1H), 4,78 (1H), 5,70 (1H). 7,27-7,33 (2H), 7,35-7,48 (3H) ppm. 

Beispiel 32g 
5 pS-[3(/n.4a,5an-3-[3-[[Dimefe^^ 

oxobutyl)cyclobut-1-yl]propyl]-4-rnethyl-5-phenyloxa2olidin-2-on 

Analog zu Beispiel 1aq werden aus 3,89 g (10,42 mmol) der unter Beispiel 32f beschriebenen 
Verbindung nach Aufreinigung 3,94 g (76%) der Titelverbindung erhalten. 

1H-NMR (CDCI3): 8 = 0,08 (3H), 0,20 (3H) ( 0,85-0,98 (15H), 1,55-1,93 (4H), 2,03 (1H), 2,20-2,38 
10 (3H), 2,45-2,67 (2H), 2,91-3,13 (2H), 4,62-4,75 (2H), 5,67 (1H), 7,29-7,47 (5H) ppm. 



Beispiel 32h 

(S)-3-[3-[[Pimethyl(1 J-dimethyl)silvl]oxy]-3"[1-(1-oxopropyl)cydobut-1- 
yllpropansaure 

15 Zu einer LcSsung von 3,94 g (8,08 mmol) der unter 32g beschriebenen Verbindung in 40 ml einer 
Mischung aus Tetrahydrofuran und Wasser (4:1) gibt man bei 0°C 3,29 ml (32,3 mmol) einer 
30%igen Wasserstoffperoxidlfisung (exotherme Reaktion. die Innentemperatur sollte nicht uber 
15°C steigen). Man laftt 5 Minuten bei 0°C nachriihren und addiert dann eine L6sung von 309 mg 
(32,3 mmol) Lithiumhydroxid in 16 ml Wasser Anschlieliend wird 3 Stunden bei 0°C nachgeruhrt. 

20 Danach wird das Reaktionsgemisch vorsichtig auf eiskalte NatriumthiosulfatliJsung gegossen. Es 
wird 5 Minuten bei 0°C und 15 Minuten bei 25°C nachgeruhrt. Danach wird das Tetrahydrofuran 
im Vakuum abgezogen und die verbleibende Ldsung mit 5 N SalzsSure bis pH=1 angesauert. 
Man extrahiert mit Dichlormethan. Die organische Phase wird mit gesattigter waftriger 
NatriumchloridlGsung gewaschen, uber Natriumsulfat getrocknet und uber Kieselgel 

25 chromatographiert. Man erhait 2,34 g (89%) der Titelverbindung und 1,04 g (4S,5fl)-4-Methyl-5- 
' phenyloxazolidin-2-on, welches erneut in Beispiel 32e eingesetzt werden kann. 

/>H-NMR (CDa 3 ): 5 = 0,09 (3H). 0,18 (3H), 0,86-0,97 (12H), 1,59 (2H) f 1,56-1,94 (3H), 2,05-2,36 
(4H), 2,40-2,57 (3H), 4,44 (1 H) ppm. 

30 Beispiel 32i 

(3S,6R,7S,8SJ2ZJ5SJ6E)-3/7,15-tris-[[^^ 
ethvl-8,12J6-trimethyl^,4-trime^ 
12,16-diensaure (A) und 

(3S,6R,7S,8S,12E t 15S f 16E)-3,7,15-tri -[[Dlmethyl(1,1-dim thylethyl)silyl] xy]-6-ethyl- 
35 8,12 t 16-trimethyl-4 t 4-trim thyl n-17-(2-m thylthlaz l-4-yl)-5-ox -heptadeca-12,16- 
di nsMur (B) und 
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(3S,6S,7R,8SJ22J5SJ6E)-3 f 7J5-tris4[Dtmethyl(1,1-dimethvl thyl)silyl]oxyl-6- 
ethyl-8,1 2,1 6-trimethyl-4,4-trimethylen»1 7-(2-methylthia2ol-4"Vl)-5-ox -h ptadeca- 
12,1 6-diensaur (C) und 

(3S,6S,7R,8SJ2E,15S,16E)-3,7,15-tris-[[Dimethyl(1,1-d^ 
5 8,12,16-trimethyM,4-trimethylen-17-^^ 
diensaure (D) 

Analog zu Beispiel 1ak wird aus 842 \i\ (5,99 mmol) Diisopropylamin und 3,74 ml (5,99 mmol) 
einer 1,6 molaren Losung von Butyllithium in Hexan in 5 ml absolutem Tetrahydrofuran 
Lithiumdiisopropylamid hergestellt Zu dieser LOsung wird bei -78°C eine LSsung von 787 mg (2,4 

io mmol) der unter 32h beschriebenen Verbindung in 5 ml absolutem Tetrahydrofuran addiert Man 
riihrt 1 Stunde bei -40°C nach. AnschlielSend kuhlt man emeut auf -78°C und addiert eine 
LOsung von 524 mg (1,2 mmol) der unter 28r beschriebenen Verbindung in 5 ml absolutem 
Tetrahydrofuran. Es wird eine weitere Stunde bei -78°C nachgeriihrt. Anschlieftend gieftt man 
das Reaktionsgemisch auf gesattigte waftrige Ammoniumchloridlcisung, addiert 0,45 ml Eisessig 

15 und laiit eine Stunde nachrtihren. Danach wird mit Ethylacetat extrahiert. Die organische Phase 
wird mit gesdttigter wSftriger NatriumchloridlOsung gewaschen, uber Natriumsulfat getrocknet und 
im Vakuum eingeengt. Das erhaltene Rohprodukt (max. 920 mg(100%)) wird in 10 ml 
Dichlormethan gelQst und analog zu Beispiel 1aq in die persilylierte Verbindung uberfuhrt. Das so 
erhaltene Rohprodukt wird in 30 ml eines 1:1 Gemisches aus Dichlormethan und Methanol gel6st. 

20 Man addiert bei 0°C 280 mg (1,2 mmol) DL-Camphersulfonsdure und laftt 2,5 Stunden bei dieser 
Temperatur nachrtihren. Danach werden 2,5 ml Triethylamin addiert. Anschlieliend engt man im 
Vakuum ein. Der ROckstand wird in Dichlormethan aufgenommen. Man wascht mit 1 normaler 
Salzsaure und gesattigter wa&riger Natriumchloridldsung. Es wird uber Natriumsulfat getrocknet 
und im Vakuum eingeengt Das erhaltene Rohrpodukt wird durch mehrmalige 

25 Saulenchromatographie an Kieselgel getrennt. Man erhait: 229 mg (22%) Verbindung A 174 mg 

(17%) Verbindung B sowie 292 mg (28%) eines Gemisches der Verbindungen C und D. 
*H-NMR (CDCI 3 ) von Verbindung A: 8 = 0,00 (3H), 0,02 (3H) f 0,04 (3H), 0,08 (3H), 0,13 (3H), 

0,18 (3H), 0.85-0,99 (33H), 1,79 (3H) ( 1,94 (3H), 2,10-2,28 (5H), 2,30-2,45 (2H), 2,48 (H), 2,70 

(3H). 2,90 (1H) f 3,78 (1H),4,17 (1H), 4,46 (1H), 5,19 (1H), 6.64 (1H), 6,95 (1H) ppm. 

30 1 H-NMR (CDCI3) von Verbindung B: 5 = 0,00 (3H), 0,03 (3H), 0.06 (3H), 0,07 (3H), 0,14 (3H), 

0,19 (3H) f 0,78-0,98 (33 H), 1,55 (3H) t 1,92 (3H), 2,12-2,50 (10H), 2,69 (3H), 2,72 (1H), 3.00 

(1H), 3,88 (1H), 4,08 (1H), 4,41 (1H), 5,10 (1H), 6,48 (1H), 6,94 (1H) ppm. 

Beispiel 32k 

35 (3S, 6R,7S,8S,12Z,1 5S,16E)-3 f 7-Bls-[[dimethyl(1, 1-dlmethyl thyl)silyl]oxy]-15-hydr xy-17-(2- 
methylthiazol^yO-e-ethyl-S.^.ie-trimethyM^-trimethyien-S-oxo h ptad ca-12,16- 

di nsiure 
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Analog zu Beispiel 1i werden aus 229 mg (0,26 mmol) der unter 32i beschriebenen Verbindung A 
200 mg (100%) der Titelverbindung erhalten, die ohne Aufreinigung in die Folgestufe eingesetzt 
werden. 

Beispiel 32! 

(4S,7R,8S,9S,1 3(Z),1 6S(E))-4,8-Bis-[[dimethyl(1 ,1 -dimethylethyl)silyl]oxy]-1 6-(1 -methyl-2-(2- 

methylthiazoM-yl)ethenyl)-1^xa-7^thyl-9,13-trlmethyl-5,5-trimethylen-cyclohexadec-13« 

en-2,6-dion 

Analog zu Beispiel law werden aus 200 mg (0,26 mmol) der unter 32k beschriebenen 
Verbindung nach Aufreinigung 100 mg (51%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3): 8 = 0,93 (3H), 0,11 (3H), 0,16 (6H), 0,83 (9H), 0,88 (3H). 0,96 (9H), 1,02 (3H), 
1,68 (3H), 2,12 (3H), 2,30-2,70 (6H), 2.72 (3H), 3.03 (1H). 4.07 (1H), 4,43 (1H), 5,01 (1H). 5,17 
(1H). 6,58 (1H), 6.98 (1H) ppm. 

Beispiel 32 

(4SJR,8S,9SJ3(Z)J6S(E))^-Dlhydroxy-9,13^imethyl-7^thyl-16^1-methyl-2^2-methyl-^ 
thiazolyl)ethenyl)-1-oxa-5,5-trimethylen-cyclohexadec-13-en-2,6-dlon 

Analog zu Beispiel 1 werden aus 100 mg (0,13 mmol) der unter 32I beschriebenen Verbindung 
nach Aufreinigung 63 mg (90%) der Titelverbindung erhalten. 

1H-NMR (CDCI3): 8 = 0,95 (3H), 1.00 (3H). 1,68 (3H). 2,05 (3H), 2.72 (3H), 2.97 (1H), 3,67 (1H), 
4.46 (1H), 5,08 (1H), 5,23 (1H). 6.59 (1H), 6,98 (1H) ppm. 

Beispiel 33 

(1 S,3S(E),7S,1 0R,1 1 S,1 2S, 1 6R)-7,1 1 -Dihydroxy-3-{1 -methyl-2-<2-methyl-4-thiazolyl)ethenyl)- 
1 2,16-dlmethyM 0-ethyl-8,8-trimethylen-4,1 7-dioxabicyclo[14.1 .0]heptadecan-5,9-dlon (A) 
und 

(1R,3S(E)JS,10R > 11S,12S,16S)-7,11^lhydroxy^lHnethyl-2-(2-methyl-4-thia2olyl)ethenyl)- 

12,1 6-dimethyM 0«ethyl-8,8-trlmethylen-4,1 7-dloxabicyclo[14.1 .0]heptadecan-5,9-dion (B) 
Analog zu Beispiel 14 werden aus 50 mg (0,10 mmol) der unter 32 beschriebenen Verbindung 24 

mg (47%) der Titelverbindung A und 6 mg (12%) der Titelverbindung B erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3) von Verbindung A: 8 = 0,95 (3H), 0.98 (3H). 1.30 (3H), 2.07 (3H). 2.71 (3H). 

2.76 (1H). 3,03 (1H), 3,69 (1H), 4,44 (1H), 5,40 (1H), 6.58 (1H). 6.97 (1H) ppm. 

1H-NMR (CDCI3) von Verbindung B: 8 = 0,92 (3H), 0.95 (3H), 2,10 (3H), 2,71 (3H). 2,88 (1H), 

3.04 (1H), 3,78 (1H), 4,49 (1H), 5,53 (1H). 6,64 (1H), 6.99 (1H) ppm. 
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Beispiel 34 

(4S,7R,8S,9S,13(E),16S(E))-4,8-Dlhydr xy-9,13-dimethyl-7-ethyl-16-(1-m thyl-2-(2-methyl-4- 
thiaz lyl) thenyl)-1-oxa-5,5-trimethyl n-cycl hexadec-13-en-2,6-dl n 

Beispiel 34a 

(3S,6RJS,8S,12E,15S,16E)-3,7-Bls-[[dimethyl(1,1-dimethylethyl)sllyl]oxy]-15-hydroxy-17-{2- 
methylthiazol-4-yl)-6-ethyl-8,12,16-trimethyl-4,4-trimethy!en-5-oxo heptadeca-12,16- 
diensSure 

Analog zu Beispiel 1i werden aus 174 mg (0,20 mmol) der unter Beispiel 32i beschriebenen 
Verbindung B 151 mg (100%) der Titelverbindung erhalten, die ohne Aufreinigung in die 
Folgestufe eingesetzt werden. 

Beispiel 34b 

(4SJR,8S,9S,13(E),16S(E))-4,8-Bis-[[dimethyl(1,1-dim0thytethyl)silyl]oxy]-16-{1-methy|.2H2- 
methylthiazoM-y l)ethenyl)-1 -oxa-7-ethyl-9,1 3-trimethyl>5,5-tiimethylen-cyclohexadec>1 3- 
en>2,6-dion 

Analog zu Beispiel law werden aus 151 mg (0,20 mmol) der unter 34a beschrieben Verbindung 
nach Aufreinigung 86 mg (58%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI 3 ): 5 = 0,04 (3H), 0,11 (6H), 0,13 (3H), 0,86 (3H), 0,88 (9H), 0,93 (9H), 1,01 (3H). 
1,54 (3H), 2.17 (3H), 2,24-2,46 (3H), 2,72 (3H). 2,83 (1H), 3,03 (1H), 4,08 (1H). 4.53 (1H), 5,13 
(1H), 5,27 (1H), 6,53 (1H), 6,96 (1H) ppm. 

Beispiel 34 

(4S,7R,8S,9S,13(E),163(E))^,8-Dihydroxy-9,13^lmethyl-7-e^yl-16-(1-methyl-2-{2-methyl-4- 

thlazolyl)ethenyO-1^xa-5,5^methylen-cyclohexadec-13-en-2,6-dIoii 

Analog zu Beispiel 1 werden aus 86 mg (0,12 mmol) der unter 34b beschriebenen Verbindung 39 

mg (65%) der Titelverbindung erhalten. 

1 H-NMR (CDCI3): 5 = 0,93 (3H), 1.06 (3H). 1.53 (3H). 2,03 (3H). 2,69 (3H). 3,09 (1H), 3,82 (1H), 
4,52 (1 H). 5,03 (1 H), 5,38 (1 H). 6.60 (1 H), 7,03 (1 H) ppm. 

Beispiel 35 

(1R,3S(E)JS,10r^11S,12S,16R)-7,11^lhydroxy^1^ethy|.2K2-methyl-4-thla2 lyljethenyl)- 
12,16-dimethyl-10-ethyl-8,8-trlmethy1en-4,17-di xabicycl [14.1.0]heptadecan-5,9-dion (A) 

und 

(1S,3S(E),7S,10R f 11S,12S,16S)-7,11-Dlhydr xy-3-(1-m thyl-2-(2-m thyM-thiaz lyl)ethenyl)- 
12,16-dimethyM0-ethyl-8,8-trim thylen-4,17-dl xablcy I [14.1.0]heptad can-5,9-dl n (B) 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

162 

Analog zu Beispiel 14 werden aus 30 mg (0,06 mmol) der unter Beispiel 34 beschriebenen 
Verbindung 10 mg (32%) der Tit Iverbindung A und 8 mg (26%) der Titelverbindung B erhalten. 
1 H-NMR (CDCI 3 ) von Verbindung A: 6 = 0,95 (3H), 1,03 (3H), 1,23 (3H), 2,08 (3H), 2,71 (3H), 
2,84 (1H), 3,16 (1H), 3,82 (1H), 4,52 (1H), 5.50 (1H), 6,72 (1H), 7,06 (1H) ppm. 
1 H-NMR (CDCI3) von Verbindung B: 8 = 0,93 (3H), 0,98 (3H), 1,22 (3H), 2,06 (3H); 2,70 (3H), 
2,88 (1H), 3,05 (1H), 3,62 (1H), 4,46 (1H), 5,41 (1H), 6,60 (1H), 6,96 (1H) ppm. 
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Patentansprtich 

1 . Epothilon-Derivate der allgemeinen Formel I, 

5 




Y OH Z 



I, 

worin 

R 1a , R 1b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, Ci-C^n-Alky!, Aryl, C7-C2Q- 
10 Aralkyl, oder gemeinsam eine -(CH2) m -Gruppe mit m = 2, 3. 4 oder 5, 

R 2a , R2b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, C<|-C-tO"Alkyl, Aryl, C7-C2O" 
Aralkyl oder gemeinsam eine -(CH2)n-Gruppe mjt n = 2, 3, 4 oder 5, wobei, falls -0- 
E- fQr -CH2-CH2- oder Y fQr ein Sauerstoff- 
atom steht, R 2a / R 2b nicht Wasserstoff / Methyl sein kflnnen, 
15 R 3 Wasserstoff, Ci-Ci(j-Alkyl, Aryl, C7-C2Q-Aralkyl, 

R4a t R4b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, Cj-Cio-Alkyl, Aryl, C7-C20- 
Aralkyl oder gemeinsam eine -(CH2)p-Gruppe mit p = 2, 3, 4 oder 5, 

HO OH HO H 
H.C-CH, ,HC=CH , C=C , HC 'Jfc„ ? C-C f . 

D-E eine Gruppe h h h h 

20 R5 Wasserstoff, Ci-Cio-Alkyl, Aryl, C7-C20-Aralkyl, 

R 6 , R 7 je ein Wasserstoffatom, gemeinsam eine zusStzliche Bindung oder ein 
Sauerstoffatom, 

r8 Wasserstoff, Ci-C20-Alkyl, Aryl, C7-C20-Aralkyl, die alle substituiert sein 
konnen, 

25 X ein Sauerstoffatom, zweiAlkoxygruppen OR 23 , eine C2-Cifj-Alkylen- 

a.oa-dioxygruppe, die geradkettig oder verzweigt sein kann, H/OR 9 oder eine 
Gruppierung CR 1 °R 1 1 , 
wobei 

R 23 fur ein n Ci-C20-Alkylrest, 

30 R9 fQr Wasserstoff oder eine Schutzgruppe PG X , 
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R 1 °, R 1 1 gleich Oder verschieden sind und fur Wasserstoff, 
einen Ci-C20-Alkyh Aryl- f C7-C20-Aralkylrest Oder 
R 10 und R 1 1 zusammen mit dem Methylenkohlen- 

stoffatom gemeinsam fQr einen 5- bis 7-gliedrigen 
5 carbocyclischen Ring 

stehen, 

Y ein Sauerstoffatom Oder zwei Wasserstoffatome, 

Z ein Sauerstoffatom Oder H/OR 1 2 , 

wobei 

io R 1 2 Wasserstoff Oder eine Schutzgruppe PG Z 

ist, 

bedeuten. 

2. Epothilon-Derivate der allgemeinen Formel I nach Anspruch 1 f worin Y, Z, 
is R 1a , R 1b , R 2a und R 2b alle die in der allgemeinen Formel I angegebenen Bedeutungen 

haben kttnnen, und der Rest des MolekQIs identisch ist mit dem natQrlich vorkommenden 
Epothilon A oder B. 

3. Epothilon-Derivate der allgemeinen Formel I nach Anspruch 1, worin R3, R 4a , 
20 R 4b D-E f R 5 , R 6 und R 7 alle die in der allgemeinen Formel I angegebenen 

Bedeutungen haben kcinnen, und der Rest des MolekQIs identisch ist mit dem natQrlich 
vorkommenden Epothilon A oder B. 

4. Epothilon-Derivate der allgemeinen Formel I nach Anspruch 1 , worin R6 ( r7 ? 
25 R 8 und X alle die in der allgemeinen Formel I angegebenen Bedeutungen haben 

kcinnen, und der Rest des MolekQIs identisch ist mit dem natQrlich vorkommenden 
Epothilon A oder B. 

5. Epothilon-Derivate der allgemeinen Formel I nach Anspruch 1, worin Y, Z ( 
30 R 1a R 1b , R 2a , R 2b t R 3 , R 43 , R 4b , D-E f R5, r6 U nd R 7 alle die in der allgemeinen 

Formel I angegebenen Bedeutungen haben kannen, und der Rest des MolekQIs 
identisch ist mit dem natQrlich vorkommenden Epothilon A oder B. 

6. Epothilon-Derivate der allgemeinen Formel I nach Anspruch 1, worin Y f Z, 
35 Rl a R 1b R 2a , R 2b , R 6 » R 7 . R 8 und X alle di in der allgemeinen Formel I 

angegebenen Bedeutungen haben kflnn n, und der Rest d s MolekQIs id ntisch ist mit 
dem natQrlich vorkommend n Epothilon A oder B. 
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7. Epothilon-Derivate der allgemeinen Fdrmel I nach Anspruch 1, worin R3, R4a ? 

R 4b , D-E, R5, r6, R7 t r8 unc j x alle die in der allgem inen Formel I angegeben n 
Bedeutungen haben k6nnen, und der Rest des Molekuls identisch ist mit dem naturtich 
vorkommenden Epothilon A oder B. 



8. 



Verbindungen der allgemeinen Formel I, namlich 



(4SJR.8S,9S,rt3(ZU6S(E)H3-Dihydro 

thiazolyl)ethenyl)^xa-5,5,9,13-tetramethyl-cyclohexadec-13^n-2,6-dion und 
(4S, 7R.8S.9S, f3E) 6S(E)H.8-Dihydroxy-7-ethyl-1 6-<1 -methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyOethenyl)^ -oxa-5,5,9, 1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion (B) 

(1S,3S(E)7S,10R,1>ST^SJ6R)-7J1-Dihydroxy-3^1-me%l-2-(2.methyl^ 
thiazolyl)ethenylVt0-ethyW5,8 ,1 2 ,1 6-tetramethyl-4 ,1 7-dioxabicyclo[1 4.1 .0]heptadecan 
5,9-dion und \ 

(1^,3S(E)JS, 1 0R, 1 6SK J 1 -Dihydroxy-3^1-methyl-2^2-methyl^ 
thiazolyOethenylJ-lo-ethyl-S^ ,1 2 ,1 6-tetramethyl-4, 1 7-dioxabicyclo[14.1.0]heptadecan 
5,9-dion 




(1£,3S(E)JS,10R,11SJ2SJ6S)-7J1-Dlhydroxy-3K1-methyl-2K2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenvij-1 0-ethyL-8^8,12,1 6-tetramethyl-4,17-dioxabicyclo[14.1 .OJheptadecan- 
5,9-dion und \ 
(1R,3S(E), 7S, 1 0R,1 1 S, 1 2S, 1 6R)-7, 1 1 -Dihydroxy-3-(1 -methyl-2-(2-methy1-4- j 
thiazolyl)ethenyl}-10-ethyl-8,8,12,1 6-tetramethyl-4,17-dioxabicydo[14.1 .0]heptadecan- / 
5,9-dion J 

(4SJS,8R,9S,13Z f 16S(E)H.8-Dihydroxy-7^thyi-16^1-methyl-2^2-me%l-4-^ 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5,9, 1 3-tetramethyl-cydohexadec-13-en-2,S-dion und 
(4S,7S,8R.9S, 1 3E, 1 6S(E)H.8-Dihydroxy-7-ethyM 6-(1 -methy1-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl>1 -oxa-5,5,9, 1 3-tetramethy1-cydohexadec-13-en-2,6-dion ^ 

( (1^(E),7S,^11R,12^5^7,11-Dihydroxy-3-(1-rnethy^^^ 
thla^lyl)ethenyl)-10-etoy1-8,8.12,1^ 
S^dion und 

^R,3S(E),7sllOS)l 1 R,12S, ( f||j7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- , 
thiazolyl)ethenyl£l 0-ethyl-8,8,1 2,1 6-tetramethy1-4,1 7-dioxabicyclo[14.1.0]heptadecan- 
5,9-dion 
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(1 S,3S(E),7S,10S,1 1 R,12S,\6RR1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)eth nyl>10^thyW,8Vl2,164etramethyl-4,17-dioxabicyclo[14.1 .0]heptadecan- \ 



5,9-dion und '^l^ 

(1 R,3S(E),7S,10S,1 1 RJ2S,^ 6s\7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl^- 



5 thiazolyl)ethenyl>10-ethyl-8,8>«,^ .' ^ ^ 4 

5,9-dion _ J ^ ^ 



(4S,7R,8S,9SL1 3(Z)/1 6S(E))-4.8-Dihydroxy-5.5,7,9,^pentamethyl-1 6-((3- 
pyridyl)ethenylVl<^xa-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion und 



0 



Op 



io (4SJR,8S,9S;if3EJ6S(E)H.8-Dihydroxy-5,5J,9J3-pentamethyl-16-((3-pyridyl)ethenyl)- ^ 
1 -oxa-cyclohexa^ec-1 3-en-2,6-dion <^ (V v 

(1S,3S(E)JSJ0R,11S.12S I \l6R>7,11-Dihydroxy-8,8,10,12,16-pentamethyl-3-((3- \ ^ ,>c 
pyridyl)ethenyl)-4, 1 7-dioxabicyclo[14.1 .0]heptadecan-5,9-dion und 




r7> 



H 1 ) 



15 (1£,3S(E),7S,10R,11S,12S,\16J[)-7,11-Dihydroxy^^ ^ 
pyridyl)ethenyl)-4,1 7-dioxabicyclo[14.1,0]heptadecan-5,9-dion ^ ^ -j^^ 

X-^/AQ TD BQ Q.Q 1^7\ IfiS/PIY-d ft_nihvHmvv_f? «? 7 Q 1 7_nanta m at hi/L1 \ °^ i^Xj^ 




' v (4S,7R,8S,9S, 1 3(Z),1 6S(E)H.8-Dihydroxy-5,5,7,9,1 3-pentamethyM 6-((4- 
^jyridyl)ethenyl )-1 -oxa-cyclohexadec-1 3-en-2,6-d ton und 



2ft (4S f 7R f 8S,9S,13E,16S(E)>4.8-Dihydroxy-5,5,7,9,13-pentamethyl-16-((4-pyridyl)ethenyl>- 
itn .. 



a^*^ 1 -oxa-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dton 




of 



25 



30 



[1S^S(E)JSJ0RJ1SJ2Sf,16Rl-7,11-Dihydroxy-8,8,10,12,16-pentamethyl-3-((4- 

idyl)ethenylH.17^ioxab1«{«o[14.1.0]heptadecan-5 f 9-dion und 
fl SJ3S(E).7S,10R,1 1 S,12S,H6SW,1 1-Dihydroxy-8,8,10,12,16-pentamethyl-3-{(4- 
pVndyl)ethenyl}-4. 1 7-dioxabicyao[14.1 .0]heptadecan-5,9-dion 

(4S,7R,8S,9S,13(EoderZ),16S(E)H8-Dihydroxy-16^^ ^ r j , 

thiazolyl)ethenyI)-1 -oxa-7[^nenyl)5,5,9,1 3-tetramethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion $J ^ ^yJ* 

(t(&oderR},3S(E),7S,10R,1 1 S.1 2S,(f5R^7,1 1-Dihydroxy-3-<1-m8thyl-2-(2-methyl-4^ 



th iazolyl)OTienyl)-1 0 -pheny l-8,8,1 2,1 6-tetramethyW, 1 7-dioxabicyclo[1 4. 1 .OJheptadecan- 
5,9-dion 



35 (1(Roder^S(E),7S,10R,11S,12S(1^7,1^^ 

thTazdTy1jethenyl)-1 0 -phen yl-8,8,1 2,1 6-tetramethyl-4, 1 7-dioxabicyclo[1 4. 1 .OJheptadecan- 
5,9-dion " _ 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

(4S\7j^8S,9S,13(E Oder Z)J6S(E))-7(Be^^,8-dihydroxy-16-(1-methyl-2.(2-methyl^. V^ 0 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5, 9, 1 3-tetrameTfiyl-cyclohexadec- 1 3-en-2 ,6-dion ^ 

^S^derR^SCEJ.ZS, 1 0R, 1 1 S, 1 2S,(l 6Rv\ o-Benzv l-7. 1 .1 -dihydroxy-3-(1 -methyl-2-(2^ 
metHyP«fiiazolyl)ethenyl)-8,8 f 1 2, 1 6-Warhethyl-4, 1 7-dioxabicyclo[1 4. 1 .0]heptadecan- 1 

: ^ \ 

M(R Oder S>3S(E),7S,10R,11S t 12S,^6S]-i aBegz yl-7,1 1-dihydroxy-3-(1 -methyl-2-(2- | t^tffi 1 * 




metnypr-thiazolyl)ethenyl)-8,8,1 0, 1 2, t6-tetramethyl-4,1 7 
10 dioxabicyclo[14.1.0]heptadecan-5,9-dion 



(J* 



v i_A (4S,7R,8S,9S,13(E Oder Z),16S(E)H.8-Dihydroxy-16-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
v ^ thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5 ,7 ,13-tetramethyl-9-trifluormethyl-cyclohexadec-1 3-en-2^frJ 



dion 



15 



(f(Soder R),3S(E),7S,10R,1 1SJ2S,i(6RH7^11-Dihydr^ 
thiazolyl)ethenyl)-8,8, 1 0,1 6-tetramethyVl^-trifluormethyf4, 1 7- 
di<i>xabicyclo[1 4. 1 .0]heptadecan-5,9-dion 




20 (1 (R\oder S),3S(E),7S.10R,1 1 S,12S,fts£7JJI-Dil^ 
thiazoV9«henyl)-8,8,10/164etramethy^ 
dioxabicyclo[1 4. 1 .0]heptadecan-5,9-dion 



hydjDxy-3-(1- 
TiethyM,17- 



^ (4S ,7R,8S,9S,1 1E/Z, 1 3(E Oder Z),1 6S(E))-4.8-Dihydroxy-1 6-(1 -methyl-2-(2-methyl-4- 
25 thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5, 7,9,1 3- pentam ejhyt-cydohexadec-1 1 ,1 3^1ifio-2 t 6-dion A 

(1(S Oder R),3S(E),7S,10R,1 1S,12S,14E^, jeRW7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-<2- 
methyl-4-thiazoly1)etheny1)-8,8,10,12,16-pentamethyl-4,17-dioxabicy^^^ 
14-en-5,9-dion 



30 



(1(RoderS),3S(E)JS,10R,11S.12S l 14E^.1j6S])-7,^^ 

4-thiazolyl)ethenyl)-8 1 8J 0,12,1 6-pentamethyW,17-dioxabicydo[14.1 .0]heptadec-14-en- 
5,9-dion - — ; 




35 (4S,7R,8S,9S.13(EoderZ),16S(E)H.8-Dihydroxy-16-(1-methyl-2-(2-rnethyl-4- 

thiazolyl) thenyl)-1-oxa-5,5,7,9,13-pentamethyl-cyclohexad c-13-en-11-in-2,6-dion // 
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(1(S Oder R),3S(E),7S,10R,1 1S.12S,16R)-7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8.10,12,16-pentamethyl-4 I 17-dioxabicyclo[14.1 .0]heptad c-14-in-5,9- ' r* 
dion 

(1(R Oder S),3S(E),7S,10R,1 1 S,12S,16S)-7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8J0,12,16-pentamethyl-4,17-dioxabicyclo[14.1.0]heptadec-14-in-5.9- 
dion 

(4S,7R,8S,9S,1 3(E Oder Z), 1 6S(E))-4.8-Dihydrpxy-1 6j1 -rnethyl-2-(2-methyi-4- 
thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-5,5,7,9-tetramethyl-n 3-trifluorrnetrly1-cyclohexadec-1 3-en-2,6 
dion 




(1(S Oder R),3S(E),7S.10R,1 1S,12S,s16RWZ4lrCihy^)<y-3-(1-me%l-2-(2-me 
thiazolyl)ethenyl)-8,8,1 0.^-tetramethyl^-trifluormethy)^,! 7- 
d ioxabicyclo[1 4^LQlheptadeca-5,9-dion 



(1(R Oder Sfc3S(E) f 7S,10R.1 1 S J2S,^5pr44^ihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- ^ t\ 9& 
thiazolyl)emenyl)^.8J0J2-tetram^ 0$%^ 
dioxabicyclof 1 4. 1 .01heptadeca-5,9-dion 




(4S, 7R.8S.9S, 1 3(E Oder Z). 16S<E))<8=r3ihydroxy-1 6-(1 -methyl-2-(2-methyl-4- ^ ^) 

thiazolyl)ethenyl)-1 -oxa-1 3fpentafluorethyl j5,5,7,9-tetramethyl-cyclohexadec-1 S-en^.B-^ 
dion V J ^/^^ 

^(^S Oder R),3fe(E)JS,10R,11S.12S>l§RJ : 7)J1^ 
thiaz^tyf)etfienyl)-1 6 -pentafluore ttiyl-8,8.1 0,1 2-tetramethyl-4,1 7- 
dioxabicyclo[14.1.0]heptadeca-5,9-dion 





Oder S>3S(E),7S,10R,1 1S,12Sv46S^7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2K2-methyl-4- 
thiazolyl)8th«nyl)-1 6-pentafluorethyl-8,8 ,1 0, 1 2-tetramethyl-4, 1 7- 
dioxabicyclo[14.1.0]heptadeca-5,9-dion 




(4S,7R,8S,9S,1 3(E Oder Z),1 g(E)H.8-Djh ydroxy-16-(1-methyl-2-(2-methyl^- ^ 
thiazolyl)ethenylM-oxa-5,5^t3^^ 3-en-2 ° 

dion "^tvrTGf^f*^ ^ 



(1(S Oder R),3S(E),7S,10R,1 1 S.12S ,16R)-7,1 1-Dihydroxy-3K1-methyl-2-(2-rnethyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8-( 1 ,3-trimethylen)-1 0, 1 2, 1 6-trimethyl-4,1 7- 
dioxabicyclo[14.1.0]heptadeca-5,9-dion 




o Oil iJ 
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(1(R Oder S),3S(E),7S,10R.11S,12S,16S)-7.11-Dihydroxy-3-(1-m thyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)^,8-(1,3-trimethylen)-10,12,16-trimethyl-4,17- fao fys&M 
dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadeca-5,9-dion 



(4S,7R,8S,9S,^E/£)3(E Oder Z).16S(E))-4.8-Dihydroxy-13^hyl-16-(1-methyl-2-(2- fa 
methyl-4-thiazolyt)e1rienyl)-1 -oxa-5,5,7.9-tetramethyl-cydofrexadec-1 1 . 1 3-dien-2,6-dion fAJps. 

T * V 

(1(S Oder R),3S(E),7S,10R,1 1S,12SJ4E^J6RK.11-Dihydroxy-16^thyl-3-(1-methyt-"2T v \j-^ 
(2-methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-8,8, 1 0, 1 2-tetramethyl-4, 1 7-dioxabicyclo[1 4. 1 .0]heptadec- y ^ * 
14-en-5,9-dion 

(1(R Oder S),3S(E),7S.10R,1 1S,12S,14E/Z,16S)-7.11-Dihydroxy-16-ethyl-3-(1-methyi-2- 
(2-methyl^-thiazolyl)ethenyl)^3J0,12-tetramethyW I 17^ioxabicyclo[14.1.0]heptadec- 
14-en-5,9-dion 

(4S,7R,8S,9S,11E/Z,13(E oile^Z)J6S(E)H.8-Dihydroxy-16-(1-methyl-2K2-methyl-4- ^ C ft* 



(1(S Oder R),3S(E),7S,10R,1 1S,12Sfl4E/Z|16R)-7.11-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-{2- 
methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-1 6-propyl-83n 0, 1 2-tetramethyl-4,1 7- 
dioxabicyclo[1 4. 1 .0]heptadec-1 4-en-5,9-dion 





thiazolyl)ethenyl)-1-oxa-1^-propy( :j SL5,7.9-tetramethyi-cydohexadec-1 1 ,1 3-dien-2,6-dion 

o 



(1(R oderS),3S(E) f 7S.10R,11S,12S,UE/Z;i6SK f 11-Dihydr^^ 
4-thiazoly1)ethenylH6-propyMi,8,10,12^e^ 

14-en-5,9-dion ' 



(4S,7R,8S,9S,13(E Oder Z)J6S(E)H,8-Dihydroxy-W1-memyl-2- (2-pyri d yl)e thenyl)-1- ^ 




oxa-5,5,7,9,1 3-pentamethyl-cyclohexadec-1 3-en-2,6-dion 




5r R) f 3S(E),7S,10R,1 1S,12S,fBR>7.1 14Dihydro)cy-3-(1-mettyteH[2z£ 




ethenyl)-83,10 t 12J6-pentametRyl-4,17-dioxabicyclo[14.1 ,0]heptadecan-5,9-dion \ ^^\\q, 

(t(Roder^S(E),7S,10R.11S,12S,{^7,11-^^^ / 
pyliay)e1lTenyl)-8,8,1 0,1 2,1 6-pentamethyl-4,17-dioxabicydo[14.1 .0]heptadecan-5,9-dton/ 



(4S,7R,8S,9S,13(E oder Z).16S(E)M.8-Dihvdro)(v-16-f1-meth yl-2-(4 -pyri dyl)ethenyl)-1- 
oxa-5,5,7.9,13-pentamethy1<ydohexadec-13^n-2.6^ion^— 
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(1(S Oder R),3S(E),7S,10R,1 18,123,16^7,1 1-Dihydroxy^1-rnethyl-2-(4- ^jtity 

pyridylJethenylJ^.B.IO.^.ie-pentamethyWJ/^ioxabicyclolU.I.Olheptad can-5,9-dion \ ty$ 

(1 (R Oder S),3S(E),7S,10R,1 1 S,12S,16S)-7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(4- /i^O^ % 

5 pyridyl)ethenyl)^,8,10,12,16-pentametW -llu.^ 

f^W** - 

\3? (4S,7R,8S,9S,13(E oder Z).16S(E))-4.8-Dihydroxy-16-(1-methyl-2-(2-methyl-4- 



Lk^ thiazolyl)ethenyl)-5,5,7,91 3-pentamethyl-cyciohexadec-1 3-en-6-on 




10 (1(SoderR),3S(E),7S,10R,11S,12S,16R)-7J1-Dity^ bp , 

thiazolyl)ethenyl)-8,8,10,12,16-pentamethyl-4,17-dioxabicyclo[14.1 .0]heptadec-9-on ^ 

(1 (R oder S),3S(E),7S,10R,1 1 S,12S,16S)-7,1 1-Dihydroxy-3-(1-methyl-2-(2-methyl-4- / uu 
thiazolyl)ethenyl)-8,8, 1 0,1 2,1 6-pentameinyi-4,1 7-dioxabicyc!o[1 4. 1 .Olheptadec-9-orvy 

15 
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9. Verfahren zur Herstellung d r Epothilon-Derivate der allgemeinen Form 1 1 nach 
Anspruch 1 




I, 

worin 

die Substituenten die in der allgemeinen Formel I angegebenen Bedeutungen haben, 

dadurch gekennzeichnet, da& 

ein Fragment der allgemeinen Formel A 




A, 



worin 

Rla', Rlb\ R2a' un d R2b* die bereits fOr Rla, R 1b R2a un< j R2b genannten 

Bedeutungen haben und 
R13 CH 2 OR 1 3a, CH2-Hal, CHO, C0 2 R 13b . COHal, 

r14 Wasserstoff, OR 14 *, Hal, OS02R 14b . 

Rl3a t Rl4a Wasserstoff. S02-Alkyl, S02-Aryl, S02-Aralkyl oder gemeinsam eine 

(CH2) 0 -Gruppe oder gemeinsam eine CR 1 5a R 1 5b -Gmppe, 

Rl3b r145 Wasserstoff, Ci-C2Q- A| W. Aryl, C7^o-Ara0cyl, 

r1 5a t r1 5b gioich oder verschieden sind und Wasserstoff, C1-C1 rj-Alkyl, Aryl, 

C7-C20*Araltyl> gemeinsam eine -(CH2)q-Gruppe, 
Hal Halogen, 
0 2 bis 4, 

q 3 bis 6, 

einschlie&lich aller Stereoisomer sowie deren Gemische 
bedeut n, sow! 

freie Hydroxylgruppen in R 13 und R 14 verethert oder verestert, freie Carbonylgruppen in 
A und R 13 ketalisiert, in einen Enoleth r QberfQhrt od r reduziert sowie freie 
Sauregruppen in A in deren Salze mit Basen QberfQhrt sein konnen. 
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mit einem Fragment der allgemeinen Formel B 
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R* R*\ f 

w 

B 

worin 

R3\ R4a\ R4b f U nd R5' die bereits fQr R3, R4a, R4b un d r5 genannten Bedeutungen 
haben, und 

V ein Sauefstoffatom, zwei Alkoxygruppen OR 17 , eine C2-C<io-Alkylen- 

a,co-dioxvgruppe t die geradkettig Oder verzweigt sein kann Oder H/OR 16 , 

W ein Sauerstoffatom, zwei Alkoxygruppen OR 1 9, eine C2-C<io-Alkylen- 

a.co-dioxygruppe, die geradkettig oder verzweigt sein kann oder H/OR 1 8 , 

r16 ( r18 unabhangig voneinander Wasserstoff oder eine Schutzgruppe PG 1 

R 17 R 19 unabhangig voneinander Ci-C20-Alkyl, 

bedeuten, 

zu einem Teilfragment der allgemeinen Formel AB 



R 1tf " rW 



R ' OPG 14 



AB, 

worin Rla', Rib', R2a\ R2b\ r3, R4a, R4b R 5, r13 r14 Dt E , V und Z die bereits 
genannten Bedeutungen haben und PG 14 ein Wasserstoffatom oder eine Schutzgruppe 
PGdarstellt, 

umgesetzt und dieses Teilfragment AB mit einem Fragment der allgemeinen Formel C 

f 

' Jr» > 

C 

worin 

r8' "dieb reits in der allgemeinen Formel I fflr R 8 genannt Bed utung hat und 
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ein Wasserstoffatom, 
R^ 0 einWass rstoffatom Oder ein Schutzgruppe PG 2 

R21 ein Hydroxygrupp , Halogen, eine geschiitzte Hydroxygrupp OPG 3 , 
ein Phosphoniumhalogenidrest PPfi3 + Hal- (Ph = Phenyl; Hal = F, CI, Br, I), ein 
Phosphonatrest P(0)(OQ)2 (Q = C-j-Cio-AIM Oder Phenyl) Oder ein Phosphinoxidrest 
P(0)Ph 2 (Ph = Phenyl), 

U ein Sauerstoffatom, zwei Alkoxygruppen OR23, eine C2-C<io-Alkylen- 

a.to-dioxygruppe, die geradkettig oder verzweigt sein kann, H/OR 9 Oder eine 

Gruppierung CR 10 R 11 , 
wobei 

r23 fQreinen Ci-C20-Alkylrest, 

R9 fdr Wasserstoff Oder eine Schutzgnjppe PG^, 

R 10 , R 1 1 gleich oder verschieden sind und fQr Wasserstoff, 
einen Ci-C20-Alkyl-, Aryl-, C7-C20-Aralkyirest oder 
R 1 0 und R 1 1 zusammen mit derri Methylenkohlen- 

stoffatom gemeinsam fQr einen 5- bis 7-gliedrigen 
carbocyclischen Ring 

stehen, 

bedeuten, 

zu einem Teilfragment der allgemeinen Formel ABC 




worm Rla', R™. R2a', R 2b' i r3, R 4a, R4b f R 5 r6, r7, r8, r13, r14, D , E , U und 2 die 
bereits genannten Bedeutungen haben, 

umgesetzt und dieses Teilfragment der allgemeinen Formel ABC zu einem Epothilon- 
Derivat der allgemeinen Formel I cyclisiert wird. 
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10. Pharmazeutische PrSparat enthalt nd mind stens eine Verbindung der 
allg meinen Form I I gemSB Anspruch 1 sowi einen pharmazeutisch vertraglichen 
Trager. 

5 11. Verwendung der Verbindungen der allgemeinen Formel I gemaB Anspruch 1 
zur Herstellung von Arzneimitteln. 

1 2. Verfahren zur Herstellung von Verbindungen der allgemeinen Formel A 




worin 

R2 CH20R 2a , CHO, C02R 2b . COX, 

R 2a R2b Wasserstoff, Ci-C20-AIkyl, Aryl. C7-C20-Aralkyl, 
R3 Wasserstoff, OR 3a , X, OSC>2R 3b . 
15 R 3a Wasserstoff oder gemeinsam mit R 2a eine -(CH2)n-Gnjppe oder eine 
CR 6a R 6b -Gruppe, 
R3b Ci-C4-AJkyl, Aryl, 
X Halogen, 
n 2 bis 4, 

20 R 6a , R 6b gleich oder verschieden sind und Ci-Cg-Alkyl, C6-CiQ-Aryl, oder gemeinsam 
eine -(CH2) 0 -Gruppe, 
o 3 bis 6, 

p6a zusatzlich die Bedeutung von Wasserstoff annehmen kann, 
R 43 , R 4b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, C<|-C<iQ-Alkvl. C7-C2O" 
25 Aralkyl, oder gemeinsam eine -{CH2)m-Gruppe, 

m 2 bis 5, 

R 5a , R 5b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, Ci-Cirj-Alkyl, C7-C2O" 

Aralkyl, oder gemeinsam eine -(CH2) p -Gruppe, 
p 2 bis 5. 

30 R 5c Wasserstoff, 

einschlieftlich aller Stereoisomeren sowie deren Gemische 
bedeuten sowie 

freie Hydroxyigruppen in R 2 und R 3 vereth rt oder verestert, freie Carbonylgruppen in A 
und R 2 ketalisiert, in inen Enolether QberfQhrt oder reduzi rt sowie freie Sauregruppen 
35 in A in deren Salze mit Basen Oberftihrt sein kdnnen, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
a) ein Pantolacton der allgemeinen Form I Ha 
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,4b 



HO 



II a 



worin 

R 4a und R 4b jeweils eine Methylgruppe ist 
oder 

b) ein Malonsauredialkylester der allgemeinen Fonmel XXVIII 




XXVIII 



worin 

R 4a , R 4b die in der allgemeinen Formel A angegebene Bedeutung haben, und 

Alkyl unabhangig voneinander einen Ci-C20-Alkyl-. C3-C-jo-Cycioalkyl- oder C4-C20 

Alkylcycloalkylrest bedeuten, 

als Ausgangsprodukt verwendet wird. 



13. Verbindungen der allgemeinen Formel A* 




worin 



R2 CH 2 OR2a CHO,C02R 2b ,COX, 

R2a. R2b wasserstoff, Ci-C20- A, W. Aryl. C/^O-Ara'M. 

R3 Wasserstoff, OR3a X, OS02R 3b , 

R3a Wasserstoff od r gemeinsam mit R2a ein -(CH2)n-Gnjppe od r eine 



CR6aR6b-Gruppe, 
R3b Ci-C4-AJkyl, Aryl, 
X Halogen, 
n 2 bis 4, 
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R 6a , R 6b gleich Oder verschieden sind und C-|-Ca-Alkyl, Ce-Cio-Aryl, oder 

gemeinsamein -(CH2) 0 -Gnjpp , 
o 3 bis 6, 

R6a zusatzlich die Bedeutung von Wasserstoff annehmen kann, 
5 R 4a , R 4b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, Ci-C<io-Alkyl, C7-C20- 
Aralkyl, oder gemeinsam eine -(CH2)nr Gru PP e » 
m 2 bis 5, 

R5a t R5b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, C-j-C-jo-Aikyl, C7-C20- 
Aralkyl, oder gemeinsam eine -(CH2)p-Gruppe, 
10 p 2 bis 5, 

r5c Wasserstoff, 

einschlieftlich ailer Stereoisomeren sowie deren Gemische 
bedeuten sowie 

freie Hydroxylgruppen in R2 und R3 verethert oder verestert, freie Carbonylgruppen in A 
15 und R 2 ketalisiert, in einen Enolether QberfQhrt oder reduziert sowie freie Sauregruppen 
in A in deren Salze mit Basen UberfOhrt sein kflnnen, 



ausgenommen der Verbindungen 



20 




P = TBS 
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14. Verfahren zur Herstellung von Verbindungen der allg meinen Formel A" 




A" 



worin 

r3 OR3a U nd 

R3a Wasserstoff Oder eine Schutzgruppe PG 

R 4a , R 4 ^ gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, C-|-C-|0" A ' k y'- C7-C20- 
10 Aralkyl, oder gemeinsam eine -(Cf^m-Gruppe, 

m 2 bis 5 f 

R 5a , R 5b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, C-i-Cio-AlkyK C7-C20- 

Aralkyl, oder gemeinsam eine -(CH2)p-Gruppe f 
p 2 bis 5, 

15 einschliefclich aller Stereoisomeren sowie deren Gemische 
bedeuten sowie 

freie Carbonylgruppen in A" ketalisiert sein konnen, 

dadurch gekennzeichnet, daft eine Verbindung der allgemeinen Formel II 

20 




25 worin 

X ein Chlor- oder Bromatom ist, und d r 2-Oxazolidinon-Ring ntweder (4R,5S)- oder 

(4S,5R)-Konformation aufw ist, 

mit einer Verbindung der allg meinen Formel III 

30 
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III 



worin 

5 R 4a , R 4b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, C^-Cio-Alky!, C7-C20- 
Aralkyl, oder gemeinsam eine -(CH2)m-Gruppe, 
m 2 bis 5, 

R 5a , R 5b gleich oder verschieden sind und Wasserstoff, Ci-C«io-Alkyl, C7-C20- 
Aralkyl, odeT gemeinsam eine -(CH2)p-Gruppe, 
10 p 2 bis 5, 

bedeuten, 

zu einer Verbindung der allgemeinen Formel IV umgesetzt 




worin 

20 der 2-Oxazolidinon-Ring (4R.5S)- und das 3'-Kohlenstoffatom R-Konformation oder 
der 2-Oxazolidinon-Ring (4S.5R)- und das 3'-Kohlenstoffatom S-Konformation 
aufweisen, 

die 3'-Hydroxygruppe in IV mit einer Schutzgruppe PG geschOtzt, der Oxazolidinon-Ring 
25 abgespalten und gegebenenfalls die Schutzgruppe PG abgespalten wird. 

1 5. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB di V rbindung der 
allgemeinen Formel II in Gegenwart von Chrom(ll)chlorid mit einer Verbindung der 
allgemeinen Formel III umgesetzt wird. 



30 
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16. Verfahren nach Anspruch 14 Oder 1 5, dadurch gekennzeichnet, dafi d r 
abg spalt n Oxazolidinon-Ring enantiomerenrein wiedergewonnen wird. 



17. Verbindungen der allgemeinen Formel C, 




wonn 



R3 



bedeuten, 
wobei 



Wasserstoff, C r C 2 o-Alkyl f Aryl, C 7 -C 20 -Aralkyl, die alle substituiert sein kfinnen, 
Wasserstoff oder eine Schutzgruppe PG * , 

eine Hydroxygruppe, Halogen, eine geschfltzte Hydroxy gruppe OPG 2 , ein 
Phosphoniumhalogenidrest PPi^+Hal" (Ph = Phenyl; Hal = F, CI, Br, I), ein 
Phosphonatrest P(OXOQ)2 (Q = Ci-Cio-Alkyl oder Phenyl) oder ein 
Phosphinoxidrest P(0)Ph2 (Ph = Phenyl), 

ein Sauerstoffatom, zwei Alkoxygruppen OR^, eine C2-C 1 q- Alky len-a,a>- 
dioxygruppe, die geradkettig oder verzweigt sein kann, H/OR 5 oder eine 
Gruppierung CR 6 R 7 , 
wobei 

r4 fUr einen Ci-Ctt-Alkylrest, 

R 5 fllr Wasserstoff oder eine Schutzgruppe PG 3 , 

R 6 , R 7 gleich oder verschieden sind und filr Wasserstoff, einen Q-C20- 
Alkyl-, Aryl-, CrC 2(r Aralkylrest oder R 6 und R 7 zusammen mit 
dem Methylenkohlenstoffatom gemeinsam f&r einen 5- bis 7- 
gliedrigen caibocyclischen Ring 

stehen, 

nicht gleichzeitig 

R 1 eine Methylgruppe, R 2 ein tert-Butyldimethyisilyl- oder Benzylrest, R 3 ein O- 
tert-Butyldimethylsilylrest und X ein (2-Methylthiazol-4-yl)methylen-rest oder 
R 1 eine Methylgruppe, R 2 ein terL-Butyldimethylsilylrest, R 3 ein 
Triphenylphosphoniumiodidrest und X ein (2-Methylthiazol-4-yl)methylen-rest 
sein kdnnen. 
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18. Verbindungen der allgemeinen Formel C nach Anspruchl7, dadurch gekennzeichnet, daB R* 
fur ein Wasserstoffatom, einen gegebenenfalls substituierten Ci-C^Aikylrest, einen 
gegebenenfalls mit 1 bis 3 Resten, ausgewahlt aus der Gruppe der Substituenten Halogen, freie 
Hydroxygruppe oder geschfltzte Hydroxygruppe OPG 4 , Cj-C^Alkyl, Azido, Nitro, Nitril, Amino 
(NH2), substituierten Phenylrest steht. 

19. Verbindungen der allgemeinen Formel C nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB X 
fiir ein Sauerstoffatom steht 

20. Verbindungen der allgemeinen Formel C nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daft der 
fiir R^ und/oder R^ stehende Arylrest fiir einen gegebenenfalls mit 1 bis 3 Resten, ausgewahlt aus 
der Gruppe der Substituenten Halogen, freie Hydroxygruppe oder geschiitzte Hydroxygruppe 
OPG 5 , Ci-C4-Alkyl, Azido, Nitro, Nitril, Amino (NH2), substituierten Phenylrest oder fiir einen 
gegebenenfalls mit 1 bis 2 Ci-C4-Alkylresten substituierten 5- oder 6-gliedrigen Heteroarylrest 
steht 



21 . Verbindungen der allgemeinen Formel C nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB der 
fur R^ und/oder R 7 stehende Arylrest ausgewflhlt ist aus der Gruppe 2-, 3-Furanyl-, 2-, 3-, 4- 
Pyridinyl-, 2-, 4-, 5-Thiazolyl-, 2-, 4- und 5-Imidazolylrest, der gegebenenfalls durch 1 oder 2 C\- 
C4-Alkylreste substituiert ist 

22. Verbindungen der allgemeinen Formel C nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schutzgruppen PG 1 , PG^ und PG^ aus der Gruppe der Substituenten Methoxymethyl-, 
Methoxyethyl, Ethoxyethyl-, Tetrahydropyranyl-, Tetrahydrofuranyl-, Trimethylsilyl-, 
Triethylsilyl-, tert-Butyldimethylsilyl-, tert-Butyldiphenylsilyl-, Tribenzylsilyl-, 
Triisopropylsilyl-, Benzyl, para-Nitrobenzyl-, para-Methoxybenzyl-, Formyl, Acetyl-, Propionyl-, 
Isopropionyl-,*Pivalyl- f Butyryi- oder Benzoylrest ausgewahlt sind 

23. Verbindungen nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Schutzgruppe PG 4 aus der 
Gruppe der Substituenten Methoxymethyl-, Methoxyethyl, Ethoxyethyl-, Tetrahydropyranyl-, 
Tetrahydrofuranyl-, Trimethylsilyl-, Triethylsilyl-, tert-Butyldimethylsilyl-, tert- 
Butyldiphenylsilyl-, Tribenzylsilyl-, Triisopropylsilyl-, Benzyl, para-Nitrobenzyl-, para- 
Methoxybenzyl-, Formyl, Acetyl-, Propionyl-, Isopropionyl-, 

Pivalyl-, Butyryi- oder Benzoylrest ausgewShlt ist 
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24. Verbindungen nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dafi die Schutzgruppe PG 5 aus der 
Grappe der Substituenten Methoxymethyl-, Methoxyethyl, Ethoxyethyl-, Tetrahydropyranyl-, 
Tetrahydrofuranyl-, Trimethylsilyl-, Triethylsilyl-, tert.-Butyldimethylsilyl-, tert- 
Butyldiphenylsilyl-, Tribenzylsilyl-, Triisopropylsilyl-, Benzyl, para-Nitrobenzyl-, para- 
Methoxybenzyl-, Fonnyl, Acetyl-, Propionyl-, Isopropionyl-, 

Pivalyl-, Butyiyl- oder Benzoylrest ausgewShlt ist 

25. Verbindungen nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Schutzgruppe PG 1 ein tert.- 
Butyldiphenylsilyl-, tert.-Butyldimethylsilyl- oder Triisopropylsiiyl-Rest ist. 

26. Verbindungen nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Schutzgruppe PG^ ein tert.- 
Butyldimethylsilyl-, Acetyl-, Benzoyl-, Benzyl- oder Tetrahydropyranyl-Rest ist 

27. Verfahren zur Herstellung der Verbindungen der allgemeinen Formel C 




worin 



R 2 
R3 



X 



WasserstoflE; Ci-GarADcyl, Aiyl, CT-C^Aralkyl, diealle substituiert sein kflnnen, 
Wasserstoffoder cine Schutzgruppe PG 1 , 

eine Hydroxygruppe, Halogen, eine geschfltzte Hydroxy gruppe OPG 2 , ein 
Phosphoniumhalogenidrest PPl^+Hal- (Ph = Phenyl; Hal = F, CI, Br, I), ein 
Phosphonatrest P(0)(OQ)2 (Q 23 Cj-Cio-Alkyl oder Phenyl) oder ein 
Phosphinoxidrest P(0)Ph2 (Ph = Phenyl), 

ein Sauerstofiatom, zwei ADcoxygruppen OR 4 , eine C2-Cio-AIkylen-a,a- 
dioxygruppe, die geradkettig oder veizweigt sein kaxm, H/OR 5 oder eine 
Gruppierung CR 6 R 7 , 
wobei 

r4 flir einen C r C 2 (rAIkylrest, 

R5 fllr WasserstofF oder eine Schutzgruppe PG 3 , 
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R 6 , R 7 gleich oder vcrschieden sind und ftlr Wasserstoff, einen C r C 2 cr 

Alkyl-, Aryl-, C7-C2o-Aralkylrest oder R 6 und R 7 zusammen mit 
dem Methylenkohlenstoffatom gemeinsam fQr einen 5- bis 7- 
gliedrigen carbocyclischen Ring 

5 stehen, 
bedeuten, 

dadurch gekennzeichnet ist, daB L-(-)-Apfelsaure, D^+)-Apfelsfiure oder racemische Apfelsaure 
als Ausgangsprodukt verwendet winL 

10 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dafl L-(-)- Apfelsaure oder D-(+)- 
Apfelsaure verwendet wird. 



15 



20 



29. Zwischenverbindungen der allgemeinen Formel VT 



i vr 

OPG 1 v ' 



worm 

R 1 , PG 1 und R 5 die in der allgemeinen Formel C angegebene Bedeutung haben und 
Pq2+H fiiy e in Wasserstoffatom oder eine Schutzgruppe PG^ stehen. 



25 

30. Verfahren zur Herstellung der Verbindungen der allgemeinen Formel VF gem&B Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB an eine Veibindung der allgemeinen Formel IV 

H0^3 IV 
PG 1 

30 

worm 

PG 1 die in der allgemeinen Formel C angegebene Bedeutung hat, 



35 



unter Ofihung des Lactolringes eine Organometallverbindung der allgemeinen Formel 
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worin R l die fa der allgemcinen Formel C angegebeneBedeutung hat, und 

Yfllrein Alkalimetallatom oder MZ steht, wobei M cin zweiwertiges Metall- 
atom und Z ein Halogenatom ist, 

addiert und anschlieBend gegebcnenfalls 

die primare Hydroxygruppe mit einer Schutzgruppe PC* und gegebenenfalb 
die sekundare Hydroxygruppe mit einer Schutzgruppe PCJ3 
geschlltzt wird. 



sy 



PCT WORLD ORGANIZATION FOR INTELLECTUAL PROPERTY 

/ International Office 

INTERNATIONAL APPLICATION PUBLISHED ACCORDING TO THE AGREEMENT 
ON INTERNATIONAL COOPERATION IN THE AREA OF PATENTS (PCT) 

51) International Patent Classification 6 : H) International Publication No.: WO 99/07692 

C07D 313/00, 493/04, C07C 59/185, A2 

A61K 31/335 43) International Date of Publication: 2/18/99 
//(C07D 493/04, 313:00, 303:00) 



21) 



22) 



30) 



71) 



72) 
75) 



International Application No.: 
PCT/EP98/05064 



Date of International Application: 
August 10, 1998 



Priority data: 
197 35 574.9 
197 35 575.7 
197 35 578.1 
197 48 928.1 
197 49 717.9 

197 51 200.3 

198 13 821.0 



August 9, 1997 DE 
August 9, 1997 DE 
August 9, 1997 DE 
October 24, 1997 DE 
October 31, 1997 DE 
November 13, 1997 DE 
March 20, 1998 DE 



Applicant (for all designated countries 
except the US): SCHERING AKTTEN- 
GESELLSCHAFT [DE/DE]; Miiller- 
strasse 178, D-13353 Berlin (DE) 

Inventor; and 

Inventor/ Applicant (only for US); KLAR, 
Ulrich [DE/DE]; Isegrimsteig 8a, D-13503 
Berlin (DE). SCHWEDE, Wolfgang 
[DE/DE]; Klosterheider Weg 35, D-13467 
Berlin (DE). SKUBALLA, Werner (DE/- 
DE]; Mattenburger Weg 12, D-13465 
Berlin (DE), BUCHMANN, Bernd (DE/- 
DE]; Erdmannstrasse 44, D-16540 Hohen 
Neuendorf (DE). SCHIRNER, Michael 
[DE/DE]; Elchenstrasse 51, D-13156 
Berlin (DE). 



81) Designated countries: 

AL, AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, 
BR, BY, CA, CH, CN, CU, CZ, DK, 
EE, ES, FI, GB, GE, GH, GM, HU, ID, 
IL, IS, JP, KE, KG, KP, KR* KZ, LC, 
LK, LR, LS, LT, LU, LV, MD, MG, 
MK, MN, MW, MX, NO, NZ, PL, FT, 
RO, RU, SD, SE, SG, SI, SK, SL, TJ, 
TM, TR, TT, UA, UG, US, UZ, VN, 
YU, ZW, ARIPO Patent (GH, GM, KE, 
LS, MW, SD, SZ, UG, ZW), Eurasian 
Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 
TJ, TM), European Patent (AT, BE, CH, 
CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, 
IT, LU, MC, NL, FT, SE), OAPI Patent 
(BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, 
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 



Published: 

Without International Search Report and 
again to be published after receipt of the 
report. 



1 



54) Title: / NEW EPOTHILONE DERIVATIVES, METHOD FOR PRODUCING SAME AND 
THEIR PHARMACEUTICAL USE 



57) Abstract 




(9 



The invention relate to new epothilono derivatives of the general formula (I). In which the substttuents Y. Z. R u . R» R 4 * R*» D-B\ 
R s . R* R 7 . R' and X have the meanings assigned to them in the description, Ton new compounds interact with tubulin by stabilizing formed 
microtubule They are capable of influencing ceil dlvista u a phase-specife 

such as ovarian, gastric colon, breast lung, head and neck carcinoma, adenocarcinoma, malignant m*t»*t™™ and acute lymphocytic and 
myelocytic leukaemia. They are' also suited for and-angictenesis therapy and for the treatment of chronic utflsrnmatory ««»Mfft (psoriasis, 
arthritis). To prevent uncontrolled cell growth on, and for better tolerability of, medical implants, the derivatives can be introduced into 
or applied to polymeric materials. The compounds provided for in the invention can be used alone or, to achieve additive or synergistic 
effects, in combination wim other principles and substance categories used in tumour therapy. 
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Hofle et al. described the cytotoxic effect of the natural substance epothilone A (R = 
hydrogen) and epothilone B (R = methyl) 



for example, in Angew. Chem. 1996, 108 1671-1673. Because of the in-vitro selectivity to 
breast and intestinal cell lines and the clearly higher activity in comparison to taxol against 
P-glycoprotein-forming multiresistant tumor lines, as well as because of the improved 
physical properties in comparison to taxol, for example, a solubility in water higher by a 
factor of 30, these new structural classes are of special interest for the development of a drag 
for the therapy of malignant tumors. 

Natural substances are not sufficiently stable either chemically or metabolically for drag 
development. In order to eliminate these disadvantages, it is necessary to make modifica- 
tions in the natural substance. Such modifications can only be achieved by total synthesis 
and require synthesis strategies which permit a broad modification of the natural substance. 
The goal of the structural changes is also to increase the therapeutic spectrum. This can be 
done by improving the selectivity of action and/or reduction of adverse toxic side effects 
and/or by increasing the activity. 




,OH 



epothilone A (R = H), epothilone B (R = CH 3 ) 



4 



WO 99/07692 



PCT/EP98/OS064 



The total 'synthesis of epothilone A is described by Scbinzer et al. in Chem. Eur. J. 1996 2 
No. 11, 1477-1483 and in Angew. Chem. 1997, 109, No. 5, p. 543-544). Epothilone 
derivatives were already described by HSfle et al., in WO 97/19086. These derivatives wer 
prepared starting from natural epothilone A or B. Another synthesis of epothilone and 
epothilone derivatives was described by Nicolaou et al. in Angew. Chem. 1997, 109, No. 
1/2, p. 170-172. The synthesis of epothilone A and B and of some epothilone analogs is 
described in Nature, Volume 387, 1997, p. 268-272, the synthesis of epothilone A and its 
derivatives in J. Am. Chem. Soc., Volume 119, No. 34, 1997, p. 7960-7973 as well as the 
synthesis of epothilone A and B and of some epothilone analogs is described in J. Am. 
Chem. Soc., Volume 119, No. 34, 1997, p. 7974-7991, also by Nicolaou et al. 
Again, Nicolaou et al. describe in Angew. Chem. 1997, 109, No. 19, p. 2181-2187 the 
preparation of epothilone A analogs with combinatorial solid-phase synthesis. Some epothi- 
lone B analogs are also described there. 

The task of the present invention is to make available new epothilone derivatives which are 
sufficiently stable both chemically and metabolically for drug development and which are 
superior to the natural derivatives with regard to the therapeutic spectrum, selectivity of 
action and/or adverse toxic side effects and/or their activity. 

The present invention describes the new epothilone derivatives having general formula I, 
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where ' 

R l \ R lb are the same or different and stand for hydrogen, C r C 10 alkyl, aryl, C r Cn 
aralkyl, or together for a -(CH^ group with m = 2, 3, 4 or 5, 

R 2 *, R 2b are the same or different and stand for hydrogen, C r C l0 alkyl, aryl, CrC^ 
aralkyl or together for a -(CHj), group with n = 2, 3, 4 or 5, where, in case 

-D-E- stand for -CH 2 -CH 2 - or Y stands for an oxygen atom, R^/R 26 cannot be 

hydrogen/methyl, 

R 3 stands for hydrogen, C r C 10 alkyl, aryl, Cy-C^ aralkyl, 

R 4 \ R 4 * can be the same or different and stand for hydrogen, C r C 10 alkyl, aryl, Cy-C^ 
aralkyl or together for a -(CH^ group with p = 2, 3, 4 or 5, 

Q H<j> <^H H<j> H 

D-E stands a group h,c-ch, ( hc=cm ( esc ( hc 'J^h <f-<f f <f-<f 

H H H H 

R 5 stands for hydrogen, C r C l0 alkyl, aryl, C 7 -C 20 aralkyl, 

R 6 , R 7 each stand for a hydrogen atom, and together for an additional bond or an 

oxygen atom, 

R 8 stands for hydrogen, (VC20 alkyl, aryl, C 7 -C2o aralkyl, all of which may be 

substituted, 

X stands for an oxygen atom, two alkoxy groups OR 23 , a Cj-Qq alkylene-a,«- 

dioxy group, which may be straight-chain or branched, H/OR 9 or a CR l0 R u 
group, 
where 

R 23 stands for a CVC*, alkyl group, 

R 9 stands for hydrogen or a protective group PG*, 

R 10 , R u are the same or different and stand for hydrogen, a Q-C20 alkyl, aryl, 

CrQo aralkyl group or 
R 10 , R u together with the methylene carbon atom stand for a 5- to 7-membered 
carbocyclic ring, 
Y stands for an oxygen atom or two hydrogen atoms, 

Z stands for an oxygen atom or H/OR 12 , 

where 

R 12 is hydrogen or a protective group PG*. 
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/ . 



The preparation of the new epothilone derivatives is based on linking three partial fragments 
A, B and C. The interfaces are as shown in general formula I'. 




Y OH Z 

r 



A stands for a C,-C 6 fragment (epothilone numbering) of the general formula 




A, 



where 

R" , R lb ', R 2 * , R 2 "' have the meaning already given for R l \ R lb , R 2 * and R* and 



R 13 stands for CH 2 OR 13i , CH 2 -Hal, CHO, C0 2 R ,3b , COHal, 

R' 4 stands for hydrogen, OR 14 *, Hal, OS0 2 R ,4b , • 

R ,3a , R 14 * stand for hydrogen, S0 2 alkyl, S0 2 aryl, S0 2 aralkyl or together for a (CHj). 

group or together for a CR 15 ^ 1 * group, 
R ,3b , R ,4b stand for hydrogen, Q-Ca, alkyl, aryl, CrC^ aralkyl, 
R 13 ', R l3b are the same or different and stand for hydrogen, Q-Qo alkyl, aryl, CVC» 

aralkyl or together for a -(CH^, group, 
Hal stands for halogen, 

o is 2 to 4, 

q is 3 to 6, 



including all stereoisomers as well as their mixtures 
as well as the 
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free hydroxyl groups in R 13 and R 14 are etherified or esterified, the free carbonyl groups in A 
and R 13 are ketalized, convened into an enol ether or reduced, as well as the free acid groups 
in A can be converted into their salts with bases. 

B stands for a C7-C12 fragment (epothilone numbering) having the general 

formula 



w 

B 

where 

R 3 ', R 4a ', R 4b ' and R 5 ' have the meanings already given for R 3 , R*\ R 4 * and R 5 , and 

V stands for an oxygen atom, two alkoxy groups OR 17 , a C 2 -C 10 alkylene-a,«- 

dioxy group, which can be straight-chain or branched, or for H/OR 16 , 
W stands for an oxygen atom, two alkoxy groups OR 19 , a (VC l0 alkylene-a,«- 

dioxy group, which can be straight-chain or branched or for H/OR 18 , where 
R 16 , R 18 independently of one another stand for hydrogen or a protective group PG l and 
R ,? , R 19 stand for C r C 20 aikyl, independently of one another. 

C stands for the C13-C16 fragment (epothilone numbering) of the general 

formula 



R 8 




or 20 R 21 



where 

R 8 ' has the meaning already given for R 8 in general formula I and 

R r stands for a hydrogen atom, 

R 20 stands for a hydrogen atom or a protective group PG 2 , 
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stands for a hydroxyl group, halogen, a protected hydroxyl group OPG 3 , a 
phosphonium halide group PPh 3 + Hal- (Ph = phenyl; Hal = F, CI, Br, I), a 
phosphonate group P(0)(OQ) 2 (Q = C r C 10 alkyl or phenyl) or a phosphine 
oxide group P(0)Ph 2 (Ph = phenyl), 

stands for an oxygen, two alkoxy groups OR 23 , a C 2 -C !0 alkylene-a,w-dioxy 
group, which can be straight-chain or branched, H/OR 9 or for a group 
CR ,0 R U , 
where 

R 23 stands for a C,-C 20 alkyl group, 
R 9 stands for hydrogen or a protective group PG 3 , 
R ,0 ,R U can be the same or different and stand for hydrogen, a Q-Qo alkyl, 
aryl, Q-Qo aralkyl group or 

R ,0 ,R U together with the methylene carbon atoni stand for a 5- to 7-membered 
carbocyclic ring. 

As alkyl groups R u , R lb , R 2 *, R 2 ", R 3 , R 4 , R 5 , R 8 , R 9 R 10 , R u , R 12 , R 13 \ R 14b , R l5 \ R 1 * R 17 
and R 23 straight- or branched-chain alkyl groups with 1-20 carbon atoms come into consider- 
ation, for example, methyl, ethyl, propyl, isopropyl, butyl, isobutyl, tert. -butyl, pentyl, 
isopentyl, neopentyl, heptyl, hexyl, decyl. 

The alkyl groups R u , R ,b , R 2 *, R* R 3 , R 4 , R 5 , R 8 , R 9 , R 10 , R 11 , R 12 , R l3b , R l4b , R l5 \ R lsb , 
R 17 and R 23 can be perfluorinated or substituted by 1-5 halogen atoms, hydroxyl group, C,-C 4 
alkoxy groups, C 6 -C n aryl groups (which may be substituted by 1-3 halogen atoms). 

As the aryl group R", R lb , R*. R 25 , R 3 , R 4 , R 5 , R 8 , R 9 , R 10 , R", R u , R ,3b , R ,4b , R 15 " and • 
R l5b , substituted and unsubstituted carbocyclic or heterp^yclic^grpups with one ,qr more^ 
heteroatoms come into consideration,^ example, ghenyl^^hthyl^f^yl, thiehyl, pyridyl, 
pyrazolyl, pynmidinyl, oxaiolyl, pyrflazinyl, pynlzinyl, qtimolyl, thiazolyl, which may be 
mono- or polysubstituted by halogen, OH, O-alkyl, C0 2 H, CO, alkyl, -NH 2 , -N0 2 , -N 3 , 
-CN, Cj-Cm alkyl, Q-Qo acyl, Cj-Cm acyloxy groups, the heteroatoms in the heteroaryi 
groups can be oxidized, thus, for example, the thiazole ring can be present in the form of the 
N-oxide. 
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The aralkyl groups in R l \ R l \ R 21 , R 2 *, R 3 , R 4 , R 3 , R 8 , R 9 , R l0 t R» R l \ R'">, ri* R is. ^ 
R l5b , may contain up to 14 C atoms in the ring, preferably up to 6 to 10 and 1 to 8 atoms, 
preferably 1 to 4 atoms in the alkyl chain. As aralkyl groups, for example, benzyC 
Dhenyiethyl, naphthylmethyl, naphthylethyl, furylmethyl, thienyiethyl, pyridylpropyl come 
into consideration. The rings may be monosubstituted or polysubstituted by halogen, OH, O- 
alkyl, C0 2 H, C0 2 alkyl, -N0 2 , -N 3 , -CN, (VQo alkyl. C r C^ acyl, C r C 20 acyloxy groups. 
The alkoxy groups contained in X in general formula I, should contain 1 to 20 carbon atoms, 
where methoxy, ethoxy, propoxy, isopropoxy and t-butyloxy groups are preferred. 
As a representative for the protective groups PG, alkyl- and/or aryl-substituted silyl, CJ-C20 
alkyl, C 4 -C 7 cycloalkyl, which may contain an oxygen atom in the ring additionally, aryl, Cr 
C 20 aralkyl, Q-Qo acyl as well as aroyl can be named. 

As alkyl, silyl and acyl groups for the protective groups PG, the groups known to the expert 
in the field come into consideration. Alkyl and silyl groups which can be easily cleaved off 
from the corresponding alkyl and silyl ethers, for example, methoxymethyl, methoxyethyl, 
ethoxyethyl, tetrahydropyranyl, tetrahydrofuranyl, trimethylsilyl, triethylsilyl, tert-butyl- 
dimethylsilyl, tert.-butyldiphenylsilyl, tribenzylsilyl, triisopropylsilyl, benzyl, para-nitrobenz- 
yl, para-methoxybenzyi as well as alkylsulfonyl and arylsulfonyl groups are preferred. As 
acyl groups, for example, formyl, acetyl, propionyl, isopropionyl, pivalyl, butyryi or 
benzoyl, which may be substituted with amino- and/or hydroxy 1 groups come into consider- 
ation. 

The acyl groups PG 1 or PG 1 in R 9 and R 12 may contain 1 to 20 carbon atoms, but formyl, 
acetyl, propionyl, isopropionyl and pivalyl groups are preferred. 

The index m in the alkylene group, which is formed from R u and R lb , preferably stands for 
2, 3 or 4. 

The C 2 -C l0 alkylene-o,oHiioxy group, which can be used possibly for X, is preferably an 
ethylene ketal or neopentyl ketal group. 

The substituents in the compounds having general formula I can be chosen so that 
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Y, Z, R u , R lb , R 2 * and R 86 all can have the meaning given in general formula I and the rest 
of the molecule is identical with the naturally occurring epothilone A or B, or 

R 3 , R 4 *, R 4 *, D-E, R J , R 6 and R 7 can all have the meaning given in general formula I and the 
rest of the molecule is identical with the naturally occurring epothilone A or B, or 

R 6 , R\ R 8 and X can all have the meanings given in general formula I and the rest of the 
molecule is identical with the naturally occurring epothilone A or B, or 

Y, Z, R u , R lb , R 2 *, R* R\ R 4 *, R* D-E, R 5 , R 6 and R 7 can all have the meanings given in 
general formula I and the rest of the molecule is identical with the naturally occurring 
epothilone A or B, or 

Y, Z, R'\ R lb , R 2 *, R 26 , R 6 , R 7 , R 8 , and X can all have the meanings given in general 
formula I and the rest of the molecule can be identical with the naturally occurring epothilone 
A or B, or 

R 3 , R*\ R 4 ", D-E, R 3 , R 6 , R 7 , R 8 and X can all have the meanings given in general formula I 
and the rest of the molecule is identical with the naturally occurring epothilone A or B. 

The compounds named below are preferred according to the invention: 

(4S,7R,8S,9S,13(Z),16S(E))-4,8-Dwydroxy-7-emyM^^ 

ethenyl)- 1 -oxa-5 ,5 ,9, 1 3-tetramethyl-cyclohexadec-l 3-ene-2,6-dione, 

and 

(4S,7R,8S,9S,13EJ6S(E))-4,8-Dmyctoxy-7-emyl-l^ 
y I)- 1 -oxa-S ,5 ,9, 13-tetramethyl-cyclohexadec- 1 3-ene-2,6-dione 

(1S,3S(E)JS40R41SJ2SJ6RH,11-Dihy<iro^ 

yl)40^thyl-8,8J246-tetramethyl-4,17-dioxabicyclo[14.1.0]heptadecane-5,9-dione 
and 

(1R,3S(E),7S, 10R, US, 12S, 16S)-7, 1 l-Dmydroxy-3-(l-memyl-2-(2-memyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)-10^thyl-8,842J6-tetramethyMJ7HJioxabicyclo[14J.0]hepta(tecane-5,9-dione 
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(1S,3S(E),7S, 10R, 11S.12S, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 

yl)-10^thyl-8,842,16-tetramethyM,17-dioxabicyclo[14.1.0]heptadecane-5,9KlioM 
and 

(1R,3S(E),7S, 10R4 IS J2S J6R)-741-Dihydroxy-3.-(l-methyl-2-(2-methyl-^thiazolyl)ethen- 
yl)-10-ethyl-8,8,12, 16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(4S,7S,8R,9S,13Z,16S(E))-4,8-Dfoydroxy-7-ethyl-16-(l-me^ 

yl)-l-oxa-5,5,9,13-tetramethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

and 

(4SJS,8R,9SJ3E46S(E))^,8-Dmydroxy-7^thyl-16^1-methyl-2-(2-methyl^thiazolyl)- 
etheny 1- 1 -oxa-5 ,5,9, 13 -tetramethyl-cyclohexadec- 13-ene-2 ,6-dione 

(1S,3S(E),7S, 10S, 1 1R, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 

yl)-10-ethyl-8,8, 12, 16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 ,0]heptadecane-5 ,9-dione 

and 

(1R,3S(E),7S, 10S, 1 1R, 12S,16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-metnyl-2-(2-methyl^thiazolyl)ethen- 
yl)-10-ethyl-8,8, 12, 16-tetraraethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5 ,9-dione. 

(1S,3S(E),7S, 10S, 1 1R, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-10-ethyl-8,8, 12, 16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9- 
dione 
and 

(1R,3S(E),7S,10S, 1 1R, 12S, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-10-ethyl-8,8, 12, 16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5 ,9- 
dione 

(4S,7R,8S,9S,13(Z)46S(E)H,8-Dihydroxy-5,5,7,9,13-pentamethyl-16^((3-pyridy0 

l-oxa-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

and 

(4S,7R,8S,9S, 13E, 16S(E))-4,8-Dihydroxy-5, 5,7,9, 13-pentamethyH6-((3-pyridyl)ethenyl)-l- 
oxa-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 
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(1S,3S(E),7S, 10R,11S,12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-3-((3-pyridyl)- 

ethenyl)-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

and 

(1S,3S(E),7S,10R,11S,12S,16S)-7,11-Dihyto 
ethenyl)-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S,13(Z),16S(E))A8-Dihydroxy-5,5^ 

1 -oxa-cyclohexadec- 1 3-ene-2 , 6-dione 

and 

(4S,7R,8S,9S,13E,16S(E))-4,8-Dihy<lroxy-5,5,7,9,13-pen^ 
oxa-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

( 1S,3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-3-((4-pyridyi)- 

ethenyl)-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

and 

(1S,3S(E),7S,10R,11S,12S,16S)-7,11-Dihydro^ 
etnenyl)-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S,13(E or Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thia£olyl)ethenyl)-l-oxa-7-phenyl-5,5,9,13-teti^ 

( 1 (S or R),3S(E),7S, 10R, 1 IS , 12S, 16R)-7, 1 l-Dihyciroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-^thiazolyl)- 
ethenyl)-10-phenyl-8,8, 12, 16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(1(R or S),3S(E),7S,10R,llS,12S,16S)-7,ll-Dihydroxy-3-(l-methyl-2K2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-10-phenyl-8,8, 12,16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9- 
dione 

(4S,7R,8S,9S,13(IorZU6S(E))-7-Benzyl-4,8-Dihy^ 
thiazolyl)ethenyl)-l-oxa-5,5,9, 1 3 -tetramethyl-cyclohexadec-13-ene-2, 6-dione 

(1(S or R),3S(E),7S,10R, 1 IS, 12S, 16R)-10-Benzyl-7, 1 l-dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-a,8, 12, 16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 



13 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16S)-10-Benzyl-7, 1 l-dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-^ 
thiazolyl)ethenyl)-8,8, 10, 12, 16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S,13(E or Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-l-oxa-5,5,7,13-tetrame%l-9-^ 

(1(S orR),3S(E),7S,10R,HS,12S,16R)-7,ll-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8, 10, 16-tetramethyl-12-trifluoromethyl-4, 17- 
dioxabicyclo[14. 1.0]heptadecane-5,9-dione 

(1(R or S),3S(E),7S,10R,llS,12S,16S)-7,ll-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8, 10, 16-tetramethyl-12-trifluoromethyl-4, 17- 
dioxabicyclo[14.1.0]heptadecane-5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S,UE/Z,13(Eor Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-l-oxa-5,5,7,9,13-pent^ 

(1(S or R),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 14E/Z, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyI)-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec-14-ene-5,9- 
dione 

(1(R or S),3S,(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 14E/Z, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec-14-ene-5,9- 
dione 

(4S,7R,8S,9S, 13(E or Z), 16S(E))^,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)et!ien- 
yl)-l-oxa-5,5 ,7,9,13-pentamethyl-cyclohexadec-13-ene-l l-ine-2,6-dione 

( 1 (S or R),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazoIyl>- 
ethenyl)-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec-14-ine-5,9-dione 

(1(R or S),3S(E),7S,10R,1 lS,12S,16S)-7,ll-Dfoydroxy-3-<l-^ 
ettenyl)-8,8, 10,12, 16-pentamethyl-4, H 

14 
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(4S,7R,8S,9S, 13(E or Z), 16S(E))^,8-Dihydroxy46-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thia2olyl)ethen- 
yl)-l-oxa-5,5J,9-tetramethyl-13-trifluoromethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

(1(S or R),3S(E),7S, 10R,1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 

ethenyl)-8,8,10,12-tetramethyl-16-trifluorom 

dione 

(1(R or S),3S(E),7S f 10R, 1 IS, 12S, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-8, 8, 10, 12-tetramethyl- 16-trifluoromethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadeca-5 ,9- 
dione 

(4S,7R,8S,9S, 13(E or Z), 16S(E))-4,8-Pihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)-l-oxa-13-pentafluoroethyl-5,5,7,9-tetramethyl<yclohexadec-13^ne-2,6-dione 

(1(S or R),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-16-pentafluoroethyl-8,8, 10, 12-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo] 14. 1 .0]heptadeca-5,9- 
dione 

(1(R or S),3S(E),7S,10R,llS,12S,16S)-7,ll-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl^thiazo 
elhenyl)-16-pentafluoroethyl-8,8, 10, 12-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadeca-5,9- 
dione 

(4S,7R,8S,9S, 13(E or Z), 16S(E))^,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)-l-oxa-5,5-(l,3-trimethylene)-7,9,13-trimethyl<yclohexadec-13^ne-2,6^ione 

( 1 (S or R),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-<l-methyl-2-(2-methyl-4-tbiazolyl)- 
ethenyl)-8,8-(l ,3-trimethylene)-10,12, 16-trimethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadeca-5,9- 
dione 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R.1 IS, 12S, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl>- 
ethenyl)-8,8-(l ,3-trimethylene)-10, 12, 16-trimethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadeca-5,9- 
dione 
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(4S,7R,8S,9S, 1 1E/Z, 13(E or Z), 16S(E))-4,8-Dihydroxy-13-ethyl-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-l^xa-5,5J,9-tetrame^^ 

(1(S or R),3S(E),7S,10R, 1 1S.12S, 14E/Z,16R)-7, 1 l-Dihydroxy-16-ethyl-3-(l-methyl-2-(2- 
methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-8;8, 10, 12-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1.0]heptadec-14-ene- 
5,9-dione 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 14E/Z, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-16-ethyl-3-(l-methyl-2-(2- 
methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-8,8, 10, 12-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1.0]heptadec-14-ene- 
5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S,llE/Z,13(EorZ),16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-l-oxa-13-propyl-5,5,7,9-tetram^ 

(1(S or R),3S(E),7S, 10R, 1 1 S, 12S, 14E/Z, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)etheny l)-16-propyl-8,8, 10, 12-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec-14-ene- 
5,9-dione 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 14E/Z, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-16-propyl-8,8, 10, 12-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec-14-€ne- 
5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S,13(E or Z), 16S(E)H,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)-l-oxa- 
5,5,7,9,13-pentamethyl-cyclohexadec-13-€ne-2,6-dione 

(1(S or R),3S(E),7S,10R,11S,12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)- 
8,8, 10, 12 t 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(l(Ror S),3S(E),7S40R,llS,12S,16^)-7,ll-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)- 
8,8, 10, 12, 16-pentamethyH, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S,13(E or Z), 16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(4-pyridyl)ethenyl)-l-oxa- 
5,5,7,9, 13-pentamethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 
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(1(S or r/,3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7,1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(4-pyridyl)ethenyl)- 
8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16S)-7,1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(4-pyridyl)ethenyl)- 
8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S,13(E or Z), 16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)-5,5,7,9,13-pentamethyl-cyclohexadec-13-en-6-one 

(1(S or R),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec[sic]-9-one 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R, US, 12S, 16S)-7,1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec[sic]-9-one 

Preparation of partial fragments A: 

It is known that the compound having the following formula 




can be used for the synthesis of the C1-C6 fragment (epothilone numbering) of epothilone A 
(Schinzer et al., Chem. Eur. J. 1996, 2, No. 11, 1477-1482; Schinzer et al., Angew. Chem. 
1997, 109, No. 5, p. 543-544). 

This synthesis has the disadvantage that the total yield is very low with 10.5%, the necessary 
introduction of the chirality on the C-atom 3 requires the synthesis of an expensive, chemi- 
cally unstable chiral auxiliary which must be used in equimolar amounts and cannot be 
recovered and thus the achieved optical induction is incomplete, namely approximately 
80%ee. 
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However, for a synthesis that can be utilized industrially, high yields and high optical purity 



are necessary. 

In Angew. Chem. 1997, 109, No. 1/2, p. 170-172, a synthesis is described by Nicolaou et 
al., for a (C1-C6) unit with a carboxyl group at C-l, and which can be used for the synthesis 
of epothilone or epothilone derivatives, 



(TBS = rm.-butyldimethylsilyl). The stereochemistry at C3 is controlled by the reaction 
with the Brown reagent allylisopinocamphenylborane (+)-Ipc2B(allyl), which must be used in 
equimolar amounts in the reaction and cannot be recovered. 

Similarly, the use of this unit for the synthesis of epothilone A and B and for some epo- 
thilone analogs was described by Nicolaou et al., in Nature, Volume 387, 1997, p. 268-272, 
in J. Am. Chem. Soc., Volume 119, No. 34, 1997, p. 7960-7973 for the synthesis of 
epothilone A and its derivatives, as well as in J. Am. Chem. Sbc., Volume 119, No. 34, 
1997, p. 7974-7991 for the synthesis of epothilone A and B and of some epothilone analogs. 
Similarly, Nicolaou et al. described in Angew. Chem. 1997, 109, No. 19, p. 2181-2187 the 
preparation of epothilone A analogs with combinatorial solid-state synthesis. This source 
also shows epothilone B analogs. The following compounds are used as C1-C6 building 
blocks: 




otbs o 




OH 




O 



OP 0 



OH 



0 



OP 0 



O 



OP 0 



P = TBS 
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For industrially useful synthesis, it is advantageous when the synthesis can be carried out 
without expensive chiral auxiliaries. 

Therefore, the task was to find a suitable synthesis which gives high yields, which provides 
the desired product in high optical purity and which can be achieved without the use of 
expensive chiral auxiliaries. 

In addition, the new synthesis should permit a broad variation of substituents in this unit and 
thus also in the epothilone derivatives to be produced from it. . 

The partial fragments (synthesis building blocks) of general formula A can be prepared easily 

as starting material from 

a) a pantolactone having general formula Ha 



II a 




where 

R la , R lb * each stand for a methyl group 
or 

b) for a malonic acid dialkyl ester having general formula XXVIII 

Allcyl-O^COj-AIkyi XXVI " 

where 

R 1 *' and R lb ' have the meaning given in general formula A and the alkyl groups stand for a 
C,-C 20 alkyl, C 3 -C 10 cycloalkyl or C ir C 20 alkylcycloalkyl, indepiendently of one another. 

The partial fragments A, in which R u ' = R lb * = methyl, can be prepared from inexpensive 
pantolactone efficiently, with an optical purity of > 98%ee. 
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The synth/sis is described in the following Scheme 1 using the example of D-(-)-pantolac- 
tone. Starting from L-(+)-pantolactone, one obtains the corresponding enantiomeric 
compounds A-II to A-XTV, ent-A-II to ent-A-XIV and from the racemic DL-pantolactone, 
the corresponding racemic compounds rac-A-II to rac- A-XTV: 



Scheme 1 



O cT HO^ 0PG4 

A-II A-HI A-IV A-V 

OPG 4 nu Ao«4 I. . I.. 



OPG* OH OPG^ 

A-VI A-VII 



OH OH 

A-VIII 



R 13 / 16 ' R^V* 



R ia- R lb- 
0 



°v° V o^o 

R 15a/ R 156 RlSa/\l5b R 15a^Rl5b 

A-IX A-X A . X | 



Ria^R*' RijR^'R 2 "' R iaRib'R2»- 

♦ rrr Rffi rrV" Rar -jl* rW^*' 

o o ho o o o *• 6 o o 

RlSaA 1 * Rl5aA'» R iSa/Rl5b 

A-XII A-XIII A-XIV 



*: only, in case R 2 *' or R 2 *' is equal to hydrogen in A-XIII 
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Step a (A-II - A-m): ' 

The free hydroxyl group of pamolactone (A-II) is protected according to methods known to 
the expert in the field. As protective group PG\ the protective groups known to the expert 
in the field come into consideration, for example, methoxymethyl-, methoxyethyl-, 
ethoxyethyl-, tetrahydropyranyl-, tetrahydrofuranyl-, trimethylsilyl-, triethylsilyl-, tert.- 
butyldimethylsilyl-, tert.-butyldiphenylsilyl-, tribenzylsilyl-, triisopropylsUyl-, benzyl, para- 
nitrobenzyl-, para-methoxybenzyl-, formyl-, acetyl-, propionyl-, isopropionyl-, pivalyl-, 
butyryl- or benzoyl group. 

A survey can be found, for example, in "Protective Groups in Organic Synthesis", Theodora 
W. Green, John Wiley and Sons). 

Those protective groups are preferred which can be cleaved under acidic reaction conditions, 
for example, the methoxymethyl-, tetrahydropyranyl-, tetrahydrofuranyl-, trimethylsilyl 
group. 

The tetrahydropyranyl group is especially preferred. 
Step b (A-EQ - A-IV): 

The protected lactone A-III is reduced to the lactol A-IV. Aluminum hydrides, modified in 
their reactivity, are suitable as reducing agent, for example, diisobutylaluminum hydride. 
The reaction is carried out in an inert solvent, such as toluene, preferably at low tempera- 
tures. 

Step c (A-IV - A-V): 

The lactol A-IV is opened to the hydroxyolefin A-V by adding a C-atom. The methods 
known to the expert in the field are suitable for doing this, for example, the olefination 
according to Tebbe, the Wittig- or Wittig/Horner reaction, the addition of an organometallic 
compound while cleaving off water. The Wittig reaction using methyltriarylphosphonium 
halides is preferred, for example, methyltriphenylphosphonium bromide with strong bases, 
such as n-butyllithium, potassium-tert.-butanolate, sodium ethanolate, sodium hexamethyl- 
disilazane; n-butyllithium is preferred as base. 
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Step d (A-V - A-VI): 

The free hydroxy! group in A-V is protected according to methods known to the expert. The 
protective groups known to the expert come into consideration as protective group PG 3 , as 
they were already named before for PG 4 in Step a (A-II, A-III). 

Those protective groups are preferred which can be cleaved under reaction of fluoride, for 
example, the trimethylsilyl, tert.-butyldimethylsilyl, tert.-butyldiphenylsilyl, tribenzyisilyl-, 
triisopropylsilyl group. 

The tert.-butyldknethylsilyl, triisopropylsilyl- and tert.-butyldiphenylsilyl groups are 
especially preferred. 

Step e (A- VI -> A-VII): 

In A- VI, water is added to the double bond according to the anti-Markovnikov reaction. For 
this purpose, the methods known to the expert are suitable, for example, the reaction with 
boranes, their subsequent oxidation to the corresponding boric acid esters and their saponifi- 
cation. For example, the borane tetrahydrofuran complex, the borane dimethylsulfide 
complex, 9-borakicyclo[3.3.1]nonane are preferred as boranes in an inert solvent, for 
example, tetrahydrofuran or diethyl ether. As oxidizing agent, preferably hydrogen peroxide 
is used and sodium hydroxide is preferably used for the saponification of the boric acid ester, 
preferably an alkali hydroxide, such as sodium hydroxide. 

Step f (A- VI -> A-VII): 

The protective group PG 4 introduced in Step a) is now cleaved off, according to methods 
known to the expert. If this is an acidic cleavable protective group, then dilute mineral acids 
in aqueous-alcoholic solutions, the use of catalytic amounts of acids, for example, para- 
toluenesulfonic acid, para-toluenesulfonic acid pyridinium salt, camphorsulfonic acid in 
alcoholic solutions, preferably, in ethanol or isopropanol, are suitable. 

Step g (A-VII - A-EX): 

A common protection of both alcohol functions of the mono-protected 1,3-diol in A- VII is 
possible under acid catalysis, by direct ketalization with a carbonyi compound having the 
general formulaJl l5t -CO-R l5b , or by transketalization with a ketal having the general 
formulas, R l5t -G(OC 2 H 5 ) 2 -R l5b , R l54 -C(OQH 4 ) r R l5b , R l5 *.C(OCH 2 C(CH 3 ) 2 CH 2 0)-R 15b , where 
R l5t and R l5b ham the meanings given above. As acids, the acids already mentioned in Step 
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0 are suitable and para-toluenesulfonic acid, optionally with the addition of copper(II) or 
cobalt(II) salts, for example, copper(II) sulfate, is preferred. 

Step h (A-Vin - A- IX): 

A protection of both alcohol functions of the 1,3-diol in A- VIII is possible under acid 
catalysis by direct ketalization with a carbonyl compound having the general formula 
R l3a -CO-R 15b , or by transketalization with a ketal having the general formulas R l5t - 
C(OC 2 H 5 ) 2 -R 15b , R 13a -C(OC 2 H 4 ) 2 -R l5b , R l5i -C(OCH 2 C(CH 3 ) 2 CH 2 0).R l5b where R 15t and R l5b 
have the meaning given above. Transketalization is preferred, especially with 2,2- 
dimethoxypropane. As acids, the acids named under Step f) are suitable, and 
camphorsulfonic acid is preferred. 

Step i (A-K - A-X): 

The protective group, PG 5 , introduced in Step d) is now cleaved off according to methods 
known to the expert. If this is a silyl ether, then reaction with fluorides, for example, with 
tetrabutylammonium fluoride, the hydrogen fluoride pyridine complex, potassium fluoride or 
the use of dilute mineral acids, the use of catalytic amounts of acids, for example, para- 
toluenesulfonic acid, para-toluenesulfonic acid-pyridinium salts, camphorsulfonic acid in 
alcoholic solutions, preferably in ethanol or isopropanol, is suitable the cleavage. 

Step k (A-X - A-XI): 

The oxidation of the primary alcohol in A-X to the aldehyde is carried out according to the 
methods known to the expert. For example, let us mention oxidation with pyridinium 
chlorochromate, pyridinium dichromate, chromium trioxide-pyridine complex, the oxidation 
according to Swern or related methods, for example, using oxalyl chloride in dimethylsulfox- 
ide, the use of the Dess-Martin periodinans, the use of nitrogen oxides, for example, N- 
methylmorpholino-N-oxide in the presence of suitable catalysts, such as tetrapropylammon- 
ium perruthenate in inert solvents should be mentioned. The oxidation according to Swern, 
as well as with N-methylmorpholino-N-oxide using tetrapropylammonium perruthenate are 
preferred. 
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Step 1 (A-XI - A-XII): 

The reaction of the aldehydes A-XI to alcohols having the formula A-XII is done with 
organometallic compounds having the general formula M-CHR^R 2 "', where M stands for an 
alkali metal, preferably lithium, or a divalent metal MX, where X represents a halogen and 
the groups R 2 *' and R 2b ' have the meanings already given above. Magnesium and zinc are 
preferred as divalent metals and chlorine, bromine and iodine are preferred as halogen X. 

Step m (A-XII - A-Xm): 

The oxidation of the secondary alcohol in A-XII to the ketone A-Xm is carried out under the 
conditions mentioned (in Step k). Oxidation with N-methylmorpholino-N-oxide using 
tetrapropylammonium perruthenate is preferred. 

Step n (A-XIH - A- XIV): 

For the case where R 2 *' in A-XIII is equal to hydrogen, there is a possibility to introduce for 
this a second group R 2 *' under the conditions named above, with the exception of hydrogen. 
For this purpose, the use of strong bases, for example, lithium diisopropylamide, the ketone 
in A-XIII is introduced into the enolate and reacted with a compound having general formula 
X-R 2i ', where X. represents a halogen. Chlorine, bromine and iodine is preferred as halogen 
X. The route described above can also be used for synthesizing the C1-C6 epothilone 
building blocks which contain a carboxylic acid or their ester at C-l (R l3 =C0 2 R l3b in A). 

The synthesis of the building block A-XXII is described in the following Scheme 2 using the 
intermediate step A-V derived from D-(-)-pantolactone as example. Starting from L-(+)- 
pantolactone, one obtains the corresponding enantiomeric compounds A-V to A-XXVII, ent- 
A-V to ent-A-XXVTI and from the racemic DL pantolactone, one obtains the corresponding 
racemic compounds rac-A-V to rac- A-XXVII: 
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' Scheme 2 
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Step o (A-V - A-XV): 

The oxidation of the primary alcohol in A-V to the aldehyde A-XV is done under the 
conditions given in Step k). The oxidation method according to Swem is preferred. 

Step p (A-XV - A-XVI): 

The reaction on the aldehyde A-XV to the alcohols having formula A-XVI is done with 
organometallic compounds having the general formula M-CHR 2 *'R 2b ', where M stands for an 
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alkali metal( preferably lithium or a divalent metal MX t where X represents a halogen and 
the groups R 2 * and R 2b * have the meanings given above. As a divalent metal, magnesium 
and zinc are preferred, while chlorine, bromine and iodine are preferred as halogen X. 

Step q (A-XVI - A-XVII): 

Water is added to the double bond in A-XVI according to the anti-Markovnikov reaction. 
For this purpose, the methods described under e) are suitable. 

Step r (A-XVII - A-XVUI): 

The free hydroxyl group in A-XVII is protected according to the methods known to the 
expert. As the protective group PG 6 , the protective groups known to the expert are suitable, 
as already named before for PG 4 is Step a) (A-II -* A-III), come into consideration. 
Preferred are those protective groups which can be cleaved under basic or hydrogenolytic 
reaction conditions, for example, benzyl, para-nitrobenzyl, acetyl, propionyl, butyryl, and 
benzoyl groups. 

The benzoyl group is especially preferred. 
Step s (A-XVm - A-XK): 

The oxidation of the secondary alcohol in A-XVII to the ketone A-XIX is done according to 
the conditions given in Step k). Oxidation with N-methylmorpholino-N-oxide using tetrapro- 
pylammonium perruthenate is preferred. 

Step t (A-XIX A-XX): 

The protective group PG 6 in XIX is now cleaved selectively. If it is a protective group that 
can be cleaved with hydrogenolysis, then preferably it is hydrogenated in the presence of 
palladium or platinum catalysts in inert solvents, for example, ethyl acetate or ethanol. If it 
is a protective group that can be cleaved with a base, then preferably saponification with 
carbonates in alcoholic solution, for example, with potassium carbonate in methanol, 
saponification with aqueous solutions of alkali hydroxides, for example, lithium hydroxide or 
sodium hydroxide are used in organic solvents that are miscible with water, for example, 
methanol, ethanol, tetrahydrofuran or dioxane. 
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Step u (A-XVTI - A-XXI): 

The oxidation of the alcohols in A-XVII to the ketoaldehyde A-XXI is done under the 
conditions already named in Step k). Oxidation with N-methylmorpholino-N-oxide and use 
of tetrapropylammonium perruthenate as well as the method according to Swern are pre- 
ferred. 

Step v (A-XX - A-XXI): 

The oxidation of the primary alcohol in A-XX to the ketoaldehyde A-XXI occurs according 
to the conditions named in Step k). Oxidation with N-methylmorpholino-N-oxide using 
tetrapropylammonium perruthenate is preferred. 

Step w (A-XXI - A-XXH): 

The oxidation of the aldehyde in A-XXI to the carboxylic acid A-XXII (R l3b = hydrogen) is 
done according to methods known to the expert. For example, let us mention the oxidation 
according to Jones, the oxidation with potassium permanganate, especially in an aqueous 
system of tert.-butanol and sodium dihydrogen phosphate, oxidation with sodium chlorite in 
aqueous tert.-butanol optionally in the presence of a chlorine-capturing agent, such as, for 
example, 2-methyl-2-butene. 

The oxidation of the aldehyde in A-XXI to the ester A-XXII, where R 13b has the meanings 
given above and is not equal to hydrogen, can be carried out, for example, with pyridinium 
dichromate and the desired alcohol HO-R 13b in an inert solvent, such as dimethylformamide. 

Step x (A-VII - A-XXm): 

The oxidation of the primary alcohol in A- VII to the aldehyde A-XXm is done under the 
conditions named in Step k). Oxidation with N-methylmorpholino-N-oxide using tetrapropyl- 
ammonium perruthenate as well as the method according to Swern are preferred. 

Step y (A-XXIH - A-XXTV): 

The oxidation of the aldehyde A-XXm to the carboxylic acid or to its ester A-XXTV is done 
according to the conditions already described under w). 

Step z (A-XXTV - A-XXV): 

The protective group PG 5 introduced under Step d) is cleaved as described in Step i). 
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Step aa (A-XXV - A-XXVI): 

The oxidation of the primary alcohol in A-XXV to the aldehyde A-XXVI is done according 
to the conditions given under Step k). Oxidation with N-methylmorpholino-N-oxide using 
tetrapropylammonium perruthenate as well as the method according to Swern are preferred. 

Step ab (A-XXVI - A-XXVII): 

The reaction of the aldehyde A-XXVI to alcohols having formula A-XXVII is done under the 
conditions named in Step 1). 

Step ac (A-XXVII - A-XXII): 

The oxidation of the secondary alcohol in A-XXVII to the ketone A-XXII is done according 
to the conditions given in Step k). Oxidation with N-methylmorpholino-N-oxide using 
tetrapropylammonium perruthenate is preferred. 

The compounds having formula A, in R u ' and R lb ' can have all the meanings given in general 
formula A, but, furthermore, they can be prepared from inexpensive or easily accessible 
malonic acid dialkyl esters in an efficient manner in high optical purity. 
The synthesis is described according to the following Scheme 3: 
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Step ad (A-XXVffl - A-XXIX): 

Correspondingly substituted malonic acid ester derivatives A-XXVIII, which are either 
commercially available or can be prepared from malonic acids or their alkyl esters according 
to methods known to the expert, are reduced to diols A-XXIX. For this purpose, reducing 
agents known to the expert, such as, for example, diisobutylaluminum hydride, complex 
metal hydrides, such as, for example, lithiumaluminum hydrides, are suitable. 



Step ae (A-XXEX A-XXX): 

A free hydroxyl group in A-XXIX is protected selectively according to methods known to the 
expert. As protective group PG\ protective groups known to the expert as they were already 
named for PG 4 in Step a) (A-II -» A-III) come into consideration. 
Silicon-containing protective groups are preferred. 
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Step af (A-XXX -* A-XXXI): 

The oxidation of the remaining primary hydroxyl group in A-XXX to the aldehyde A-XXXI 
is done under the conditions given under Step k). Oxidation with N-methylmorpholino-N- 
oxide using tetrapropylammonium perruthenate, the use of pyridinium chlorochromate, 
pyridinium dichromate as well as the method according to Swern are preferred. 

Step ag (A-XXXI - A-XXXII): 

The aldehyde A-XXXI is reacted with an ester of acetic acid chG l OC(0)CH 3 , where chG 1 is 
a chiral auxiliary, in the sense of an aldol reaction. The compounds chG l OC(0)CH 3 are 
used in the optically pure form in the aldol reaction. The nature of the chiral auxiliary 
determines if the aldol reaction will be run with high diastereoselectivity or gives a diastereo- 
mer mixture which can be separated by physical methods. A review of comparable 
diastereoselective aldol reactions is found in Angew. Chem. 99 (1987), 24-37. As chiral 
auxiliaries chG'-OH, for example, optically pure 2-phenylcyclohexanol, pulegol, 2-hydroxy- 
1,2,2-triphenylethanol, 8-phenylmenthol are suitable. 

Step ah (A-XXXII - A-XXXIH): 

The diastereoisomeric pure compounds A-XXXII can then be converted into pure enantio- 
meric compounds of the type A-XXXIH or ent-A-XXXHI by methods known to the expert by 
saponification of the ester group and simultaneous liberation of the reusable chiral helping 
components chG'-OH. Carbonates in alcoholic solution, for example, potassium carbonate in 
methanol, aqueous solutions of alkali hydroxides, for example, lithium hydroxide or sodium 
hydroxide using organic, water-miscible solvents, for example, methanol, ethanol, tetra- 
hydrofuran or dioxane are suitable for the saponification. 

Step ai (A-XXXII - A-Vm): 

Alternatively to Step ah), the chiral auxiliary can also be removed reductively. In this way, 
the pure enantiomeric compounds of the type A-VHI or ent-A-Vm are obtained. The 
reduction can be carried out according to methods known to the expert. For example, 
diisobutylaluminum hydride and complex metal hydrides, for example, lithiumaluminum 
hydride come into consideration as reducing agents. 

The compounds A-Vm to ent-A-Vm can be converted to the compounds of the type A-XHI 
or ent-A-XIII as described before. Correspondingly, compounds of the type A-XXXIH or 
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ent-A-XXXm can be converted to compounds of the type A-XXII or ent-A-XXII by the 
method described above. 

Alternatively to the route outlined above, the sequence can als. be carried out without the 
use of a chiral auxiliary group chG 1 . In this way then, racemic compounds of the type rac- 
A-VIII or rac-A-XXXm are obtained through the corresponding racemic precursors. These 
mixtures can again be separated by methods known to the expert for the resolution of 
racemates, for example, chromatography on chiral columns. However, the continuation of 
the synthesis can also be performed with the racemic mixtures. 
Thus, the present invention is also concerned with a method for the preparation of com- 
pounds having general formula A, which is characterized by the fact that 

a) a pantolactone having general formula Ha or 

b) a malonic acid dialkyl ester having general formula XXVIH 
is used as starting material. 

Thus, in addition, the present invention is concerned with the new C1-C6 epothilone building 
blocks having general formula A' 

R 4a R 4b R 5c 



R 3 0 



where 

R 2 stands for CHjOR 2 *, CHO, COiR 2 *, COX, 

R 2 *, R 2b stands for hydrogen, C,-C» alkyl, aryl, C 7 -C 20 aralkyl, 

R J stands for hydrogen, OR 3 *, X, OS0 2 R 3b , 

R 3 * stands for hydrogen or together with R 2 * for a -(CHJ D group or a CR^R* 
group, 

R 3b stands for C,-C 4 alkyl, aryl, 

X is halogen, 

n is 2 to 4, 

R te , R* are the same or different and stand for C,-C 8 alkyl, C 6 -C 10 aryl, or together for 

a -(CHj),, group, 

o is 3 to 6, 

R te additionally can mean hydrogen, 
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R 4 \ R 46 are the same or different and stand for hydrogen, C r C l0 alkyl, CrQo aralkyl, 

or together for a -(CRJ m group, 
m is 2 to 5, 

R 5 \ R* are the same or different and stand for hydrogen, C r C 10 alkyl, C 7 -C 20 aralkyl, 

or together for a -(CH^p group, 
p is 2 to 5, 

R 5c is hydrogen, 



including all stereoisomers as well as their mixtures 
as well as 

the free hydroxyl groups in R 2 and R 3 can be etherified or esterified, the free carbonyi 
groups in A and R 2 can be ketalized, converted into an enol ether or reduced, as well as the 
free acid groups in A can be converted to their salts with bases, 

with the exception of the compounds 




P = TBS 

Furthermore, it was found that synthesis building blocks having general formula A" 



R* R 45 H 
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where / 

R 3 is OR 3 * and 

R 3 * stands for hydrogen or a protective group PG 

R 4 ', R 46 are the same or different and stand for hydrogen, C,-C 10 alkyl, CrC*, aralkyl, 

or together for a -(CH^ group, 
m is 2 to 5, 

R 5 \ R* are the same or different and stand for hydrogen, Ci-C 10 alkyl, Ct-C m aralkyl, 

or together for a -(CH^p group, 
p is 2 to 5, 

including all stereoisomers as well as mixtures thereof 
as well as . 

the free carbonyl groups in I can be ketalized, 

can be prepared easily by reaction of a compound having general formula II 

O o 

H 77 




where 

X is a chlorine or bromine atom and the 2-oxazolidinone ring has either the (4R,5S)- or 

(4S , 5R)-conformation, 

with a compound having general formula in 

v .1 — R III 

H \] > 
o o 

where 

R 4 *, R 4 " are the same or different and stand for hydrogen, C,-C 10 alkyl, CrAo aralkyl, 
or together for a -(CHj) B group, 
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m 1 is 2 to 5, 

R 5 *, R 5 * are the same or different and stand for hydrogen, C r C 10 alkyl, CVC^ aralkyi, 

or together for a -(CH^p group, 
p is 2 to 5, 

to a compound having general formula IV 




IV 



where 

the 2-oxazolidinone ring (4R,5S)- and the 3 f -carbon atom have the R conformation or 
the 2-oxazolidinone ring (4S,5R)- and the 3'-carbon atom have the S conformation, 

as well as after protection of the 3'-hydroxyi group in IV with a protective group PG, and by 
cleaving off the oxazolidinone group and optionally cleaving off the protective group PG. 

The reaction of a compound having general formula II with a compound having general 
formula III can be carried out after conversion of the compound having general formula II 
into a metal enolate by insertion of a metal or metal salt into the carbon-halogen bond of die 
compound having general formula II. 

As a metal or metal salt, generally all metals or metal salts come into consideration which 
are known to the expert and are suitable for a Reformatzky reaction (see, for example, A. 
Furstner, Synthesis 1989, 571-590). 

According to the invention, preferably chromium(II) chloride is used. 

When cleaving off from the compounds having general formula IV, the oxazolidone ring 
retains its optical activity almost quantitatively and without any loss. 
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As alkyl groups R 4 *, R 4 *, R 51 and R* straight-chain or branched-chain alkyl groups with 1 to 
a maximum of 10 carbon atoms come into consideration, for example, methyl, ethyl, propyl, 
isopropyl, butyl, isobutyl, ten. -butyl, pentyl, isopentyl, neopentyl, heptyl, hexyl, decyl. 

The alkyl groups R 4a , R 46 , R 5a and R* can be perfluorinated or substituted by 1-5 halogen 
atoms, hydroxyl groups, C r C 4 alkoxy groups and C 6 -C l2 aryl groups (which can be substitut- 
ed by 1-3 halogen atoms). 

The aralkyl groups in R 4a , R* R 5i and R 5 * may contain up to 14, preferably 6 to 10 C-atoms 
in the ring and 1 to 8, preferably 1 to 4 atoms in the alkyl chain. As aralkyl groups, for 
example, benzyl, phenylethyl, naphthylmethyl, naphthylethyl, furylmethyl, thienylethyl, 
pyridylpropyl groups come into consideration as aralkyl groups. The rings may be mono- to 
trisubstituted by halogen, OH, O-alkyl, NH 2 , C0 2 H, C0 2 -alkyl, -N0 2 , -N 3 , -CN, CpC* 
alkyl, C r C 20 acyl, C l -C 20 acyloxy groups. 

As protective group PG, all groups known to the expert as such protective groups come into 
consideration. Silyl-containing protective groups, such as, for example, trimethylsilyl, 
triethylsilyl, tert.-butyldimethylsilyl, tert.-butyldiphenylsilyl, tribenzylsilyl, triisopropylsilyl 
groups are preferred. 

A review of protective groups can be found, for example, in "Protective Groups in Organic 
Synthesis", Theodora W. Green, John Wiley and Sons. 

Halogen means fluorine, chlorine, bromine and iodine. 

The compounds needed for the method according to the invention, having general formula II 
are accessible by acetylation of (4R,5S)- or (4S,5R)-4-methyl-5-phenyl-2-oxazolidinoncwith 
bromine or chloroacetyl chloride in the presence of a strong base, for example, n-butyllith- 

ium. 

Later, the stereochemistry of the hydroxyl group in position 3 will be controlled by the 
selection of the chiral auxiliary. 
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The compounds necessary for the method according to ihe invention with general formula HI 
are available commercially or can be prepared in a simple manner. 

If the compounds of general formula m are not commercially available, they can be 
prepared, for example, according to the methods given in Figure 1 and Figure 2. 
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Figure I J The starting material is (substituted) malonic acid ester 
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Key to the Figure: 

a - see footnote I 

b - see footnote 2 

c - partial protection 

d * optional introduction of R* 

e - cleavage of the protective group 

f - X » halogen, PO ■ protective group 

general: oder - or 
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HO 



Oxidation 



R» 




X=Halogen, PG=Schutzgruppe 



1) See staning material C, where R tt + R* = trimethylene. 

2) These 1,3 -propanediols are partly available commercially and then can be used at this point in the synthesis. 
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Figure 2. 
Key: 



a • see footnote 1 
b • footnote 2 

c • optional introduction of R* 



HNR 6 R 7 




R 




nr*r ; R 5 »(CH 2 )COC! 



- CHO 



Fufinote 2 R> 



siehe Fuflnote 1 

a 



ggf Einfuhrung von R 50 



1) These starting materials are commercially available or can be obtained by methods known to the expert. 

2) Secondary amine: preferably piperidine or moipholine or R 6 and R 7 independently of one another stand for 
a straight-chain or branched C r C 6 alkyl group. 



The building blocks having general formula I, prepared according to the present invention, 
can be used according to the methods described, for example v following from page 2 of this 
Application text (Schinzer et al.: Chem. Eur. J. 1996, 2, No. 11, 1477-1482; Angew. 
Chem. 1997, 109, No. 5, p. 543-544; Nicolaou et al.: Angew. Chem. 1997, 109, No. 1/2, 
p. 170-172; Nature, Vol. 387, 1997, p. 268-272; J. Am. Chem. Soc., Vol. 119, No. 34, 
1997, p. 7960-7973; J. Am. Chem. Soc., Vol. 119, No. 34, 1997, p. 7974-7991; Angew. 
Chem. 1997, 109, No. 19, p. 2181-2187) for the synthesis of epothilone A and B as well as 
for epothilone derivatives correspondingly modified in the C r C 6 section of the epothilone 
skeleton. 

Thus, with the compounds having general formula A", the variability of the substituents 
demanded at the outset is achieved. 

A great advantage of the method according to the invention also lies in the fact that the chiral 
auxiliary (4R,5S)- or (4S,5R)-4-methyl-5-phenyl-2-oxazolidinoneused can be recovered 
easily after cleavage from the protected compound having general formula IV and can be 
used again without any loss of optical induction in the synthesis. 
The building blocks obtained in these ways, also their enantiomers or mixtures of these 
enantiomers, are suitable for the aldo [sic, aldoi?] condensation with an epothilone building 
block, which carries a carbonyl function on C-7 (epothilone numbering) as is ,the case in the 
total syntheses of epothilone A and epothilone B given above. 
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The building blocks A, their enantiomers or mixtures of these enantiomers are thus suitable . 
for esterification with an epothilone building block which carries a hydroxy 1 function on C-15 
(epothilone numbering) as is the case in the total syntheses of epothilone A and B. 



Preparation for the partial fragments B: 



Scheme 4 



R 4 *R 4 * 



B-ll 8-111 

° o ° 

' o 



B-IV 



cnG»-H: 
8.V! , 



\-« A- A- A 



o n' 

B-Vla B-Vlb B-VIC B-VKJ 



a 4 *'* 4 *' 



B-Vlll 



B-VIl 



cnG" 



B-V 



R 4 *R 4 * 



B-IX 



f * 4a > 46r 



B-X 



G 3 O v 



R R 



R^'r 4 * 



B-XI 

i 



B-XII 



R 4* R 4tf R 



R 4a* R 40' R 



E OH 



B-XIII 



B-XIV 



44* ^ft' R 
B.XIII— > PG» O> ><^0^ OpG ,0 

B-XV 



E^OPO 10 



B-XVI 



B-XVII 



10 



Step a (BE - B-ffl): 

A hydroxyl group in B-II is protected according to methods known to the expert. As 
protective group PG 8 , those protective groups known to the expert come into consideration as 
they were already named before for PG 4 in Step a) (A-II ■* A-III). 
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Preferred are silicon-containing protective groups, which can be cleaved off under acidic 
reaction conditions or using fluoride, for example, the trimethylsilyl, triethylsilyl, tert.- 
butyldimethylsilyl, tert.-butyldiphenylsilyl, tribenzylsilyl, triisopropylsilyl groups. 
The tert.-butyldimethylsilyl group is especially preferred. 

Step b (B-m - B-rV): 

The free hydroxyl group in B-III is converted into the leaving group LG according to 
methods known to the expert. For example, halogens, such as bromine or iodine or alkyl- or 
arylsulfonates, which are prepared from the corresponding sulfonic acid halides or sulfonic 
acid anhydrides according to methods known to the expert, are suitable as the leaving group 
LG. 

The preferred leaving group LG is trifluoromethanesulfonate. 
Step c (B-IV - B-VID: 

The compound B-IV is alkylated with the enolate of a carbonyl compound having general 
formula B-V, where chG 2 is a simple alkoxy group but it can also be a chiral auxiliary 
group, using methods known to. the expert. The enolate is prepared by the action of strong 
bases, for example, lithium diisopropylamide, lithium hexamethyldisilazane, at low tempera- 
tures. Chiral alcohols, which can be prepared in the optically pure form and are inexpen- 
sive, for example, pulegol, 2-phenylcyclohexanol, 2-hydroxy-l,2,2-triphenylethanol, 8- 
phenylmenthol or compounds containing reactive NH groups which can be prepared in the 
optically pure form and are inexpensive, for example, amines, amino acids, lactams or 
oxazolidinones, are suitable as chiral auxiliary group chG 2 -!! (B-VI). Oxazolidinones are 
preferred, especially the compounds having formulas B-VTa to B-VId. By the choice of the 
particular antipodes, the absolute stereochemistry on the a-carbonyl carbon of the compound 
having general formula B-VII is established. In this way, one can obtain compounds having 
general formulas B-VII to B-XVII or their respective enantiomers ent-B-VII to ent-B-XVII. 
If an achiral alcohol, for example, ethanol, is used as ch&-U (B-VI), one obtains the 
racemic compounds rac-B-VH to rac- B-XVII. 

Step d (B-Vn - BAUD: 

If the group chG 2 represents one of the chiral groups mentioned in Step c), then this is 
recovered by transesterification of B-VII into an alkyl ester having the general formula B- 
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VIII. The transesterification is carried out according to methods known to the expert. 
Transesterification with simple alcohols, for example, methanol or ethanol, in the presence of 
the corresponding titanium(IV) alcoholates is preferred. 

Step e (B-Vm -> B-EX): 

The ester in B-Vm is reduced to the alcohol B-IX. Reducing agents known to the expert are 
suitable as reducing agents, for example, aluminum hydrides, for example, lithiumaluminum 
hydride or diisobutylaluminum hydride. The reaction is carried out in an inert solvent, for 
example, diethyl ether, tetrahydrofuran, toluene. 

Step e* (B-VII - B-IX): 

Alternatively to Steps d) and e), the carbonyl group in B-VII can be reduced directly to the 
alcohols having general formula B-IX under the conditions described in Step e). Here, 
again, the chiral auxiliary component chG 2 -!! can be recovered. 

Step f (B-IX B-X): 

The free hydroxyl group in B-IX is protected according to methods known to the expert. As 
protective groups PG 9 , the protective groups known to the expert come into consideration, as 
they were already named for PG 4 in Step a) (A-II A-HI). 

Those protective groups are preferred which can be cleaved under acidic reaction conditions, 
for example, the methoxymethyl, tetrahydropyranyl, tetrahydrofuranyl, trimethylsilyl groups. 
The tetrahydropyranyl group is especially preferred. 

Step g (B-X - B-XD: 

The protective group PG 8 introduced in Step a) is now cleaved according to methods known 
to the expert. If this is a silyl ether, then reaction with fluorides, for example, tetrabutyl- 
ammonium fluoride, the hydrogen-fluoride-pyridine complex, potassium fluoride or the use 
of dilute mineral acids, the use of catalytic amounts of acids, for example, para-toluenesul- 
fonic acid, para-toluenesulfonic acid pyridinium salt, camphorsulfonic acid in alcoholic 
solutions, for example, in ethanol or isopropanol are suitable for the cleavage. 
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Step h (B-XI - B-XH): 

The oxidation of the primary alcohol in B-XI to the aldehyde in general formula B-XII is 
done according to methods known to the expert. For example, one can mention the 
oxidation with pyridinium chlorochromate, pyridinium dichromate, chromium trioxide- 
pyridine complex, the oxidation according to Swern or related methods, for example, with 
the use of oxalyl chloride in dimethylsulfoxide, the use of the Dess-Martin periodinan, the 
use of nitrogen oxides, for example, N-methylmorpholino-N-oxide in the presence of suitable 
catalysts, for example, tetrapropylammonium perruthenate in inert solvents. Oxidation 
according to Swem as well as with N-methylmorpholino-N-oxide using tetrapropylammonium 
perruthenate are suitable. 

Step i (B-Xn - B-Xm): 

The reaction of the aldehyde B-XII to alcohols having general formula B-XIII is done 
according to methods known to the expert with organometallic compounds having the general 
formula M-R 5 ', where M stands for an alkali metal, preferably lithium or a divalent metal 
MX, where X is a halogen and the group R s has the meaning given above. Preferably, 
magnesium and zinc are used as divalent metal and the halogen X is preferably chlorine, 
bromine or iodine. 

Step k (B-Xffl - B-XTV): 

The oxidation of the alcohol B-XIII to the ketone in general formula B-XIV is done as in h) 
according to known methods. Oxidation with N-methylmorpholino-N-oxide using tetraprop- 
ylammonium perruthenate is preferred. 

Step 1 (B-XIII -> B-XV): 

The hydroxyl group in B-Xm can be provided with a protective group PG 10 according to the 
methods given in a). SilicorH:ontaining protective groups, which can be cleaved off under 
acidic reaction or using fluoride are preferred, for example, trimethylsilyl, triethylsilyl, tert.- 
butyldimethylsilyl, tert.-butyldiphenylsilyl, tribenzylsilyl, triisopropylsilyl groups. 
The tert.-butyldiphenylsilyl group is especially preferred. 
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Step m (B- ^ B-XVI): 

The protective group PG 9 introduced in Step f) is cleaved off according to the method 
described in Step g). 

Step n (B-XVI - B-XVII): 

The oxidation of the alcohol B-XVI into the aldehyde having general formula B-XVII is done 
according to the methods given in h). Oxidation according to Swern is preferred. 

Alternatively, the compounds having general formula B-Xm can be prepared according to 
the route described in Scheme 5. 

Scheme 5 

R 4a' p 4b' 

> ^Oo** 11 

B-XXI 




rS-cho i > B-Xlll 
B-XXII 

B-XXI 



Step o (B-XVin -> B-XK): 

Starting from the inexpensively obtainable acetic ester derivatives having general formula B- 
XVIII, in which R 4a * and R 4 *' have the meanings given above, the ester enolate is prepared by 
the action of strong bases, for example, lithium diisopropylamide, lithium hexamethyldisilaz- 
ane at low temperatures and are reacted with 3-halogeno-l-propine, preferably 3-bromo-l- 
propine to compounds having the general formula B-XIX. 

Step p (B-XIX - B-XX): 

The reduction of the ester B-XIX to the alcohol B-XX is done according to the methods 
described in Step e), preferably using diisobutylaluminum hydride. 
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Step q (B-XX - B-XXI): 

The hydroxyl group in B-XX can be provided with a protective group PG U under the 
conditions given under a). Preferably, silicon-containing protective groups are used which 
can be cleaved off under acidic reaction conditions or using fluoride, for example, the 
trimethylsilyl, triethylsilyl, tert.-butyldimethylsilyl, tert.-butyldiphenylsilyl, tribenzylsilyl, 
triisopropylsilyl groups. 

The tert.-butyldimethylsilyl group is especially preferred. 
Step r (B-XXI - B-Xffl): 

The acetylene B-XXI can be deprotonated according to methods known to the expert and the 
obtained acetylide can be reacted with carbonyl compounds having general formula B-XXII, 
in which R 5 * has the meaning given above, to form an alcohol having general formula XIII. 
Alkyl alkali compounds are suitable for deprotonation, for example, butyl lithium or other 
strong bases, for example, alkylhexamethyldisilazane or lithium diisopropylamide. n-Butyl 
lithium is preferred. 

Using the route described in Scheme 5, first the racemic compounds rac-B-XIII are obtained. 
Optionally, the steps rac-B-XIX and rac-B-XX according to Scheme 6 provide the possibility 
of chemical resolution of the racemate and thus also an access to the pure enantiomeric 
compounds B-XX or ent-B-XX, as long as R 4 *' is not identical with R 4b \ 



Scheme 6 




B-XX * ent-B-XX 
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Step s (rac-B-XEX - B-XTXa): 

The racemic compound rac-B-XIX can be transesterified with a chiral alcohol which can be 
obtained in the optically pure form chC^-OH using methods known to the expert, for 
example, using the method given under Step d) to form a mixture of diastereomeric esters B- 
XlXa and separate these with simple chromatographic methods. For example, pulegol, 2- 
phenylcyclohexanol, 2-hydroxy-l,2,2-triphenylethanol, 8-phenylmenthol come into consider- 
ation as chiral alcohols. 

Step t (B-XKa - B-XX and ent-B-XX): 

The diasteromerically pure esters B-XIXa can be reduced according to the method given 
under Step e) to the alcohols B-XX and ent-B-XX, where the auxiliary component chCP-OH 
described in Step s) can be recovered. 

Step u (rac-B-XX - B-XXa): 

The racemic compound rac-B-XX can be reacted with a chiral acid chG 4 -C0 2 H, obtainable in 
the optically pure form, its ester anhydride or acid halide according to the methods known to 
the expert to form a mixture of the diastereomeric esters XXa and can be separated with 
simple chromatographic methods. For example, malic acid, tartaric acid or their derivatives 
come into consideration as chiral acids. 

Step v (B-XXa - B-XX and ent-B-XX): 

The diastereomerically pure esters B-XXa can be reduced according to the methods given 
under Step e) to the alcohols B-XX or ent-B-XX, or saponified according to methods known 
to the expert, where, in the latter case, the auxiliary component described under Step u), 
chG 4 -CH 2 H, can be recovered. 

Preparation of partial fragments C: 

It is known that the compound having the formula 




OBenzyl 
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(TBDMS stands for a tert.-butyldimethylsilyl group) can be used for the synthesis of the 
C13-C16 fragments (epothilone numbering) of epothilone A (Schinzer et al., Chem. Eur. J. 
1996, 2, No. 11, 1477-1482). The synthesis described by Schinzer et al. leads to the 
necessary chirality through kinetic resolution of the racemate according to Sharpless. A 
necessary chromatographic separation, insufficient excess of the enantiomer (80% ee) and a 
low total yield disqualify this route for industrial synthesis, which requires high yields and 
high optical purity. 

Furthermore, it is known that the synthesis building block named above can be converted 
with the phosphonate having the formula 



which then can be used for the introduction of the C13-C20 fragment for the epothilone 
synthesis. 

Partial fragments of the formula C can be prepared from cheap, inexpensively accessible 
malic acid in an efficient way with high optical purity (>99.5%ee). 

The synthesis is described in the following Scheme 7 on the example of L-(-)-malic acid (C- 
1). Starting from D(+)-malic acid (ent-C-1), one obtains the corresponding enantiomeric 
compounds (ent-C-II to ent-C-XI) and starting from racemic malic acid (rac-C-1), the 
corresponding racemic compounds (rac-C-II to rac-C-XI) can be obtained. 




by a Wittig reaction into a compound having the formula 
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Step a (malic acid C-l => C-H): 

L-(-)-malic acid is converted into the hydroxylactone C-II according to a method known in 
the literature (Liebigs Ann. Chem. 1993, 1273-1278). 

Step b (C-n - C-m): 

The free hydroxyl group is protected in compound C-II according to methods known to the 
expert. As protective group PG 12 , the protective groups known to the expert come into 
consideration as they were already named above for PG 4 in Step a) (A-II -* A-HI]). Those 
protective groups are preferred, which can be cleaved under the action of fluoride, but are 
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stable unde/ weakly acidic reaction conditions, for exampie, the tert.-butyldiphenylsilyl, tert.- 
butyldimethylsilyl, or triisopropylsilyl groups are especially preferred. 

Step c (C-m - C-IV): 

The lactone C-III is reduced to the lactol C-IV according to methods known to the expert. 
Aluminum hydrides, modified in their reactivity, for example, diisobutylaluminum hydride, 
are suitable as reducing agents. The reaction is carried out in an inert solvent, for example, 
toluene, preferably at low temperatures (-20 to -100°C). 

Step d (C-IV -» C-V): 

The reaction of the lactol C-IV to compounds having formula C-V is done with organometal- 
lic compounds having the general formula M-R 8 ', where M stands for an alkali metal, 
preferably lithium, or a divalent metal MX, where X represents a halogen and R 8 has the 
meanings given above. Magnesium and zinc are preferred as divalent metal and the halogen 
X is preferably chlorine, bromine and iodine. 

Step e (C-V - C-VD: 

The primary hydroxyl group in compound C-V is protected selectively with respect to the 
secondary hydroxyl group according to methods known to the expert. The secondary 
hydroxyl group is optionally then also protected using methods commonly known by the 
expert. 

As protective groups PG 13 and PG vl \ those protective groups known to the expert that come 
into consideration, which were already named before for PG 4 in Step a) (A-II A-III). 
Those protective groups are preferred which can be cleaved selectively under weakly acidic 
conditions in the presence of the protective group PG10, which is introduced from building 
block A in the synthesis of the compound having general formula I, for example, trimethyl- 
silyl, triethylsilyl, tert.-butyldimethylsilyi groups. 
The tert.-butyldimethylsilyl group is especially preferred. 

Step f (C-VI -> C-VID: 

The oxidation of the secondary alcohol in C-VI to the ketone C-VII is done according to 
methods known to the expert. For example, let us mention the oxidation with pyridinium 
chlorochromate, pyridinium dichromate, chromium trioxide-pyridine complex, the oxidation 
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according to Swern or related methods, for example, using oxalyi chloride in dimethylsulfox- 
ide, using the Dess-Martin periodinan, the use of nitrogen oxides such as N-methylmorpho- 
lino-N-oxide in the presence of suitable catalysts, such as, for example, tetrapropyl- 
ammonium perruthenate in inert solvents. The oxidation according to Swern is preferred. 

Step g (C-VH -> c-vm): 

For compounds in which U is equal to CRIO'RIT, this group is established according to 
methods known to the expert. For this purpose, methods such as, for example, the Wittig- 
or Wittig-Horner reaction, the addition of an organometallic compound MCHRIO'RIT with 
the cleavage of water are suitable. The Wittig- and Wittig-Horner reaction using phosphoni- 
um halides of the type CRlCTRirP(Ph)3 + Hal- or phosphonates of the type CRlO'Rll'PCO)- 
(Oalkyl) 2 with Ph being equal to phenyl, RIO', R1T and halogen in the meanings given with 
strong bases such as, for example, n-butyllithium, potassium-tert.-butanolate, sodium 
methanolate, sodium hexamethyldisilazane is preferred. n-Butyllithium is preferred as the 
base. 

For compounds in which U represents two alkoxy groups OR 23 or a C 2 -Ci 0 alkylene-a,o)- 
dioxy group, the ketone is ketalized according to methods known to the expert, for example, 
using an alcohol HOR 23 or a C 2 -C 10 alkylene-a,o>-diol under acid catalysis. 

Step h (C-VIH - C-K): 

The protective group PG 13 introduced under e) is now cleaved selectively according to 
methods known to the expert in the presence of PG 12 . If this is a protective group that can 
be cleaved with an acid, the cleavage is preferably carried out under weakly acidic condi- 
tions, for example, by reaction with dilute organic acids in inert solvents. Acetic acid is 
preferred. 

Step i (C-K - C-X): 

Optionally, the free primary hydroxy 1 group is converted into a halide according to methods 
known to the expert Preferred halides are chlorine, but especially bromine and iodine. The 
substitution of the hydroxy! group for. a bromine atom can be carried out, for example, with 
triphenyiphosphine/tetrabromomethane, but also according to any other method known to the 
expert. The establishment of an iodine atom can be achieved from the bromide by substitu- 
tion, for example, with sodium iodide in acetone according to Finkelstein. 
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The direct conversion on the hydroxy i group into the iodide is also possible, for example, 
using elemental iodine, imidazole and triphenylphosphine in dichloromethane. 
Finally, if U should stand for H/OR 9 with R 9 meaning a hydrogen atom, the conversion of 
the primary hydroxyl group into a halogen atom is carried out in the stage of compound C- 
VT after selective deprotection of the primary hydroxyl group. 

Step k (C-X -> C-XD: 

If the linking of the C13-C16 unit with position 12 of the epothilone group or epothilone 
fragments, for example, in C7-C12 unit by the Wittig reaction, for example, as described in 
Nature, Volume 387, 268-272 (1997), then starting from the halides C-X, the triphenylphos- 
phonium halides (R 21 = P(Ph) 3 + Hal), alkyl or arylphosphonates (R 21 = P(0)(OQ)2) or 
phosphine oxides (R 21 = P(0)Ph2> of type C-XI are prepared according to methods known to 
the expert. In this case, Ph stands for phenyl; Hal stands for F, CI, Br or I and Q is a C r 
C l0 alkyl or phenyl group. 

For the preparation of the phosphonium salts, for example, the reaction of the corresponding 
halides with triphenylphosphine is suitable in solvents, such as toluene or benzene. 
The preparation of the phosphonates can be carried out, for example, by reaction of the 
halides C-X with a metallized dialkyl phosphite. The metallization is usually done with 
strong bases, such as butyllithium. 

The preparation of the phosphine oxides can be carried, for example, by reaction of the 
halides C-X with metallized diphenylphosphine and subsequent oxidation. Again, strong 
bases such as butyllithium are suitable for the metallization. The subsequent oxidation to the 
phosphine oxide can be carried out then, for example, with dilute aqueous hydrogen peroxide 
solution. 

It was found that compounds having the formula C can be prepared from the inexpensively 
obtainable pure enantiomeric malic acid in a surprisingly efficient way with high optical 
purity (> 99.5% ee), although, in principle, in the described method according to the 
invention, the possibility of complete or partial racemization would exist. 
As mentioned at the outset, the known method yields those compounds in which R l is a 
methyl group, R 2 is a tert.-butyldimethylsilyl or benzyl group, R 3 is an O-tert.-butyldimethyl- 
silyl group and X is an oxygen atom or a (2-methylthiazol-4-yl)methylene group, only in an 
optical purity of approximately 80%ee. 
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In addition, the chemical yields of the method according to the invention are significantly 
higher than the yields given in the method described by Schinzer et al. For example, the 



silyl]oxy]-2-pentanone starting from L-(-)-malic acid prepared according to the method of the 
invention is almost twice as high, 26.5%, as that given by Schinzer et al., for the preparation 
of (3S)-3-benzyloxy-5-[[dimethyl(l , l-dimethylethyl)silyl]oxy]-2-pentanone (14.35 % ; Chem. 
Eur. J. 1996, 2, No. 11, 1477-1482) or the yield achieved in the preparation of (3S)-3- 
[[dimethyl(l , l-dimethylethyl)silyl]oxy]-5-[[dimethyl(l , l-dimethyiethyl)silyl]oxyl-2-pentanone 
(20.58%; Angew. Chem. 1997, 109, No. 5, 543-544). 

This comparison is based on the yields given in the quoted references where - as already 
mentioned above - it must be taken into consideration that the compounds obtained according 
to the known methods are not obtained in the pure enantiomeric form, so that the actual yield 
of the respective enantiomerically pure compound is lower and a further purification Step at 
this or at a later stage in the process will become necessary in order to obtain the compound 
in the pure enantiomeric form. 

Moreover, the method according to the invention makes it possible to have a very broad 
variation of the substituents in this C13-C16 building block. 

Thus, the present invention is concerned with a method for the preparation of compounds 

having general formula C\ which is characterized by the fact that 

L-(-)-malic acid, D-(+)-malic acid or racemic malic acid is used as starting material. 

Preferably, optically pure D-(+)- or L-(-)-malic acid is used. 

The invention is also concerned with the intermediate compounds of general formula V, VI 
and VT that occur in the process (summarized below as VI") 



yield of the (3S)-5-[[dimethyl(l,l-dimethyle^ 



R 




OPQ 



vr 
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( 

where 

R l , PG 1 and R 5 have the meaning given in general formula C f and 
PG 2 "*"" stands for a hydrogen atom or a protective group PG 2 . 

These compounds are prepared according to the invention by adding to a compound having 
general formula IV 




IV 



PG 1 



where 

PG ! has the meaning given in general formula C, 

with opening of the lactol ring, an organometallic compound having general formula 

R l Y 

where R l has the meaning given in general formula C and 

Y stands for an alkali metal atom or MZ, where M is a divalent metal atom 
and Z is a halogen atom. 

Lithium is preferred as alkali atom. 

In the case of MZ, magnesium and zinc are preferred for the divalent metal atom; namely 
chlorine, bromine and iodine come into consideration as halogen atom. 

Moreover, the present invention is concerned with the new C13-C16 epothilone building 
blocks having general formula C 

R 1 
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where 

R 1 stands for hydrogen, Q-Qo alkyl, aryl, Q-C^ aralkyl, which all can be 

substituted, 

R 2 stands for hydrogen or a protective group PG\ 

R 3 stands for a hydroxyl group, halogen, a protected hydroxyl group OPG 2 , a 

phosphonium halide group PPh 3 + Hal (Ph = phenyl; Hal = F, CI, Br, I), a 
phosphonate group P(0)(OQ) 2 (Q = C r C l0 alkyl or phenyl) or for a phosphine 
oxide group P(0)Ph 2 (Ph = phenyl), 

X stands for an oxygen atom, two alkoxy groups OR 4 , a C 2 -Ci 0 alkylene-a,w- 

dioxy group, which may be straight-chain or branched, H/OR 5 or a group 
CR 6 R 7 , 
where 

R 4 stands for a Ci-C 20 alkyl group, 
R 5 stands for hydrogen or a protective group PG 3 , 
R 6 , R 7 are the same or different and stand for hydrogen, a C x -Cn alkyl, aryl, 
C 7 -C 20 aralkyl group or R 6 and R 7 together with the methylene carbon 
atom stand for a 5- to 7-membered carbocyclic ring, 

where not at the same time 

R l can be a methyl group, R 2 can be a tert.-butyldimethylsilyl- or benzyl 
group, R 3 can be an O- tert.-butyldimethylsilyl group and X can be a (2- 
methylthiazol-4-yl)methylene group or 

R 1 can be a methyl group, R 2 can be a tert.-butyldimethylsilyl group, R 3 can 
be a triphenylphosphonium iodide group and X can be a (2-methylthiazoi-4- 
yl)methylene group. 

With the first disclaimer, those compounds are excepted which were already prepared by 
Schinzer et al. according to a method other than the method according to the invention 
(Chem. Eur. J. 1996. 2, No. 11, 1477-1482 and Angew. Chem. 1997, 109, No. 5, 543- 
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The second 'disclaimer considers the (5E,3S)-[3-[[(l,l-dimethylethyl)dimethylsilyl]oxy]-4- 
methyl-5-(2-memyltWazoW-yl)-penM^n-l-yl]-triphenylphosphonium iodide, mentioned by 
K. C. Nicolaou et al. in Nature, Volume 387, 1997, 268-272. 

For more detailed explanation of the substituents R\ R 4 , R 6 , R 7 , PG 1 , PG 2 and PG 3 that 
occur in general formula C, the statements made before regarding the substituents of general 
formula C apply. 



According to the invention, those compounds having general formula C are preferred, 
wherein 

R l stands for a hydrogen atom, an optionally substituted C r C 4 alkyl group, an optionally free 
hydroxyl group or protected hydroxyl group OPG 4 , optionally substituted with 1 to 3 groups 
selected from the group of halogen substituents, C r C 4 alkyl, azido, nitro, nitrile and amino 
(NH 2 ), substituted phenyl group, and/or 

X stands for an oxygen atom and/or 

the aryl group that stands for R 6 and/or R 7 stand for an aryl group optionally substituted with 
1 to 3 groups, selected from the group of substituents o f halogen, free hydroxyl group or 
protected hydroxyl group OPG 5 , C0 2 H, C0 2 alkyl, C,-C 4 alkyl, azido, nitro, nitrite, amino 
(NHj), substituted phenyl group or for a 5- or 6-membered heteroaryl group, optionally 
substituted with C,-C 4 alkyl groups, Q> 

especially for a substituent selected from the group 2^3-furanyl-, 2 : ^3 l2 _4-pyridinyl-, T^Jz 
5-thiiziolyl-, 2-, 4- and 5-imidazolyl group, which is optionally substituted by 1 or 2 C,-C 4 
alkyl groups and/or 

PG 1 , PG 2 and PG 3 are selected from the group of substituents methoxymethyl-, methoxy- 
ethyl-, ethoxyethyl-, tetrahydropyranyl-, tetrahydrofuranyl-, trimethylsilyl-, triethylsilyl-, 
tert.-butyldimethylsilyl-, tert.-butyldiphenylsilyl-, tribenzylsUyl-, triisopropylsilyl-, benzyl-, 
para-nitrobenzyl-, para-methoxybenzyl-, acetyl-, propionyl-, butyryl- and benzoyl group, 
especially PG 1 is a tert.-butyldiphenylsilyl-, tert.-butyldimethylsilyl-, or triisopropylsilyl 
group, and 
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especially is a tert.-butyldimethylsilyl-, acetyl-, benzoyl-, benzyl-, tetrahydropyranyl 
group. 

All of the protective groups given for PG\ PG 2 and PG 3 come into consideration as protec- 
tive groups PG 4 and PG 5 . 

Preparation of the partial fragments ABC and their cyclization to I: 
Partial fragments having general formula AB 



where R la \ R lb ', R 2a \ R 2b \ R 3 , R 4a , R 4b , R 5 , R 13 , R 14 , D, E, V and Z have the meanings 
already given above and PG 14 stands for a hydrogen atom or a protective group PG, are 
obtained from the previously described fragments A and B according to the method shown in 
Scheme 8. 



R' 




Scheme 8 




A 




B 



a 



R 




R 



Z 



OPG 



14 



AB 
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Step a (A-'+ B ■* AB): 

The compound B, where W has the meaning of an oxygen atom and is protected optionally 
by additional carbonyl groups, is alkylated with the enolate of a carbonyl compound having 
the general formula A. The enolate is prepared by the action of strong bases, for example, 
lithium diisopropylamide, lithium hexamethyldisilazane at low temperatures. 

Partial fragments of general formula ABC 




ABC, 



where R u ', R lb ', R 2 *', R 2b ", R 3 , R 4 \ R*\ R 5 , R 6 , R 7 , R 8 , R 13 , R l \ D, E, U and Z have the 
meanings already given above, are obtained from the previously described fragments AB and 
C according to the method shown in Scheme 9. 



Scheme 9 




Step b (AB + C - ABC): 

The compound C, in which R 21 has the meaning of a Wittig salt and is protected optionally 
by additional carbonyl groups, is deprotonated with a suitable base, for example, n-butyllith- 
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ium, lithium diisopropylamide, potassium-tert.-butanolate, sodium- or lithium hexamethyl- 
disilazide and is reacted with a compound AB, where V has the meaning of a hydrogen 
atom. 

Step c (ABC - I): 

The compounds ABC, in which R 13 is a carboxylic acid C0 2 H and R 20 represents a hydrogen 
atom, is reacted according to methods known to the expert for the formation of larger 
macrolids to form compounds having formula I, in which Y has the meaning of a hydrogen 
atom. Preferably, the method described in "Reagents for Organic Synthesis, Volume 16, p. 
353" using 2,4,6-trichlorobenzoic acid chloride and suitable bases, such as triethylamine, 4- 
dimethylaminopyridine, sodium hydride is used. 

Step d (ABC - I): 

The compounds ABC, in which R 13 is a CH 2 OH group and R 20 is a hydrogen atom, can be 
reacted preferably by using triphenylphosphine and azo diesters, for example azodicarboxylic 
acid diethyl ester to form compounds having formula I, in which Y has the meaning of two 
hydrogen atoms. 

The compounds ABC, in which R 13 is a CH 2 OS0 2 alkyl group or CH 2 OS0 2 aryl group or 
CH 2 OS0 2 aralkyl and R 20 represents a hydrogen atom, can be cyclized after deprotonation 
with suitable bases, for example, sodium hydride, n-butyllithium, 4-dimethylaminopyridine, 
Hunig base, alkylhexamethyldisilazanes, to form compounds having formula I, in which Y 
has the meaning of two hydrogen atoms. 

The flexible functionalization of the described building blocks A, B and C also provide a 
linking sequence which is different from the one described above, which leads to building 
blocks ABC. These methods are summarized in the following table: 
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Unking possibilities 


Unking methods a to e 


prerequisites 


A + B A-B 


a: aidol (see Scheme 8) 


Z » W - oxygen 


B + C - B-C 


b: Wittig (analogous to Scheme 9) 


U - oxygen and R 11 - Wittig salt or phos- 
phine oxide or phosphonate 




e: McMurcy 


U - V - oxygen 


A + C - A-C 


c: estehfication (for example, 2,4,6- 
trichlorobenzoyl cMoride/4-dimethylamino- 
pyridine) 

d: etherification (for example, Mitsunobu) 


R» -CO,R'*orCOHaland 
R» - hydrogen 

R' s - CH,OH and R» - hydrogen or SO t 
alkyl or SO t aryl or SO, aralkyl 



According to these methods, building blocks A, B and C can be linked, as shown in Scheme 
10: 



Key: oder = or 



Scheme 10 
b Oder e 



A + B 



A-B + C 



A-B-C 



c Oder d 



c Oder d 
A + C ► C-A + B 



b oder e 
B ♦ C ► C-B + A 



:oderd C-B-A bodere 



a — » — bodere 

jt C-A-B \ 



bodere B-C-A a 



C-B-A ^ erd 



coderd A-C-B 



r 



r 



Free hydroxyl groups in I, A, B, C, AB, ABC can be changed further functionally by 
etherification or esterification, and free carbonyl groups can be changed by ketalization, enol 
ether formation or reduction. 
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The invention concerns all stereoisomers of these compounds and also their mixtures. 

Biological effects and areas of application of the new derivatives 

The new compounds having formula I are valuable pharmaceuticals. They interact with 
tubulin, by stabilizing the formed microtubuli and are thus able to influence cell division in a 
phase-specific manner. This applies above all to fast-growing neoplastic cells, the growth of 
which is highly influenced by intercellular control mechanisms. Active ingredients of this 
type are, in principle, suitable for the treatment of malignant tumors. As an area of 
application, let us mention as example the therapy of ovarian, stomach, colon, adeno-, 
breast, lung, head and neck carcinomas, malignant melanoma, acute lymphocytary and 
myelocytary leukemia. Based on their properties, the compounds according to the invention 
are suitable in principle for antiangiogenesis therapy, as well as for the treatment of chronic 
inflammatory diseases, for example, psoriasis or arthritis. In order to avoid uncontrolled cell 
proliferation on medical implantates and to provide better compatibility of these, in principle, 
these can be applied onto or incorporated into the polymeric materials used. These com- 
pounds according to the invention can be used alone or, in order to achieve additive or 
synergistic effects, can be used in combination with other principles and substance classes 
that can be employed in tumor therapy. 
As example, let us mention the combination with 
o platinum complexes, for example, cisplatin, carboplatin, 

o intercalating substances, for example, from the class of the anthracyciin, for example, 
doxorubicin or from the class of anthrapyrazoles, for example, CI-941, 

o substances interacting with tubulin, for example, from the class of vinca-alkaloids, for 
example, vincristin, vinblastin or from the class of taxans, for example, taxol, 
taxoters or from the class of macrolids, for example, rhizoxin or other compounds, 
for example, colchicine, combretastatin A-4, 

o DNA topoisomerase inhibitors, for example, camptothecin, etoposide, topotecan, 
teniposide, 

o folate or pyrimidine antimetabolites, for example, lometrexol, gemcitubin, 
o DNA alkylating compounds, for example, adozelesin, distamycin A, 
o inhibitors of growth factors (for example, PDGF, EGF, TGFb, EGF), for example, 
somatostatin, suramin, bombesin antagonists, 



59 



I 

i 

WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

/ 

o inhibitors of protein tyrosine kinase or protein kinases A or C, for example, erbstatin, 

genistein, staurosporin, limofosin, 8-Cl-cAMP, 
o antihormones from the class of antigestagens, for example, mifepriston, onapriston or 

from the class of antiestrogens, for example, tamoxifen or from the class of anti- 

androgens, for example, cyproterone acetate, 
o metastasis-inhibiting compounds, for example, from the class of eicosanoids, such as, 

for example, PGI 2 , PGE lt 6-Oxo-PGEj as well as their stable derivatives (for exam- 
ple, iloprost, cicaprost, misoprostol), 
o inhibitors of oncogenic RAS proteins, which influence mitotic signal transduction, for . 

example, inhibitors of farnesyl protein transferase, 
o naturally or artificially produced antibodies, which are directed against receptors that 

promote tumor growth, for example, erbB2 antibody. 

The invention is also concerned with drugs based on pharmaceutical^ compatible additives 
or carriers, that is, compounds which are not toxic at the doses used and have general 
formula I, optionally together with other additives and carriers. 

The compounds according to the invention can be processed to according to known methods 
of galenics to pharmaceutical preparations for enteral, percutaneous, parenteral or local 
application. They can be administered in the form of tablets, coated tablets, gelcaps, 
granulates, suppositories, implantates, injectable sterile aqueous or oily solutions, suspensions 
or emulsions, salves, creams and gels. 

The active ingredient(s) can be mixed with the usual additives in galenics, for example, gum 
arabic, talc, starch, mannitol, methylcellulose, lactose, surfactants, such as Tweens or myrj, 
magnesium stearate, aqueous or nonaqueous carriers, paraffin derivatives, wetting, dispers- 
ing, emulsifying agents, preservatives and aromas for correcting the taste (for example, 
essential oils). 

Thus, the invention is also concerned with pharmaceutical composition, which contain at 
least one compound according to the invention as active ingredient. One dosage unit contains 
approximately 0.1-100 mg of active ingredient(s). The dosage of the compounds according 
to the invention lies for humans at about 0.1-1000 per day. 

The following Examples serve to explain the invention further without representing any 
limitation: 
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Preparation of the building blocks according to general formula A from oantolactone or 
from malonic acid dialkvl esters : 
Example 1 

(3S)-l-oxa-2-oxo-3-(tetrahydropyr^ 

The solution of 74.1 g (569 mmole) on D-(-)pantolactone in 1 L of anhydrous dichlorometh- 
ane is treated under an atmosphere of dry argon with 102 mL of 3,4-dihydro-2H-pyrane, 2 g 
of p-toluenesulfonic acid pyridinium salt and stirred for 16 hours at 23 °C. The mixture is 
poured into a saturated sodium hydrogen carbonate solution, the organic phase is separated 
and dried over sodium sulfate. After filtration and the removal of solvent, the residue is 
chromatographed on approximately 5 kg of fine silica gel with a mixture of n-hexane and 
ethyl acetate. Thus, 119.6 g (558 mmole, 98%) of the compound in the title are isolated as 
a colorless oil. 

l H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 1.13 (3H), 1.22 (3H), 1.46-1.91 (6H), 3.50-3.61 (1H), 3.86 (1H), 
3.92 (1H), 4.01 (1H), 4.16 (1H), 5.16 (1H) ppm. 

Example 2 

(2RS,3S)-l-Oxa-2-hydroxy-3-(tetrahy 

The solution of 117.5 g (548 mmole) of the compound prepared according to Example 1 in 
2.4 L of anhydrous toluene is cooled in an atmosphere of dry argon to -70°C and then 540 
mL of a 1 .2 molar solution of diisobutylaluminum hydride in toluene are added within 1 
hour; the mixture is then stirred for 3 hours at -70 °C. The mixture is allowed to warm up to 
-20°C, and the saturated ammonium chloride solution is added, water is added and the 
precipitated aluminum salts are separated by filtration through Ceiite. The filtrate is washed 
with water and saturated sodium chloride solution and dried over magnesium sulfate. After 
filtration and removal of the solvent, 111.4 g (515 mmole, 94%) of the compound in the title 
are isolated as a colorless oil, which is reacted without further purification. 
IR (CHCI3): 3480, 3013, 2950, 2874, 1262, 1133, 1074, 1026 and 808 cm* 1 . 

Example 3 

(3S)-2,2-Dimethyl-3-(tetrahydro^ (3S)-2,2-dimethyl-3- 
(tetrahydropyran-2(S)-yIoxy)-pent-4-en-l-ol 

The suspension of 295 g of methyltriphenylphosphonium bromide in 2.5 L of anhydrous 
tetrahydrofuran is treated under a dry argon atmosphere at -60°C with 313 mL of a 2.4 



61 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

/ 

molar solution of n-butyllithium in n-hexane. The mixture is allowed to warm up to 23 °C 
and is stirred for another hour and then cooled to 0°C. Then a solution of 66.2 g (306 
mmole) of the compound prepared in Example 2 in 250 mL of tetrahydrofuran, is added, the 
mixture is allowed to warm up to 23°C and is stirred for 18 hours. It is poured into a 
saturated sodium hydrogen carbonate solution, extracted several times with dichloromethane 
and the combined organic extracts are dried over sodium sulfate. After filtration and 
removal of the solvent, the residue is chromatographed on approximately 5 L of a fine silica 
gel with a gradient system of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 36.5 g (170 mmole, 56%) 
of the nonpolar and 14.4 g (67.3 mmole, 22%) of the polar THP isomer of the compound in 
the title are isolated as well as 7.2 g (33.3 mmole); 11%) of the starting material, each as a 
colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ), nonpolar isomer: 5 = 0.78 (3H), 0.92 (3H), 1,41-1.58 (4H), 1.63-1.87 
(2H), 3.18 (1H), 3.41 (1H), 3.48 (1H), 3.68 (1H), 3.94 (1H), 4.00 (1H), 4.43 (1H), 5.19 
(1H), 5.27 (1H), 5.75 (1H) ppm. 

*H-NMR (CDCI3), polar isomer: 6 = 0.83 (3H), 0.93 (3H), 1.42-1.87 (6H), 2.76 (1H), 
3.30 (1H), 3.45 (1H), 3.58 (1H), 3.83 (1H), 3.89 (1H), 4.65 (1H), 5.12-5.27 (2H), 5.92 
(1H) ppm. 

Example 4 

(3S)-l-(tert.-ButyIdiphenybilyloxy^ 
pent-4-ene 

The solution of 59.3 g (277 mmole) of the THP isomer mixture prepared in Example 3 in 
1000 mL of anhydrous dimethylformamide is treated under a dry argon atmosphere with 28 g 
of imidazole, 85 mL of tert.-butyldiphenylchlorosilane and the mixture is stirred for 16 hours 
at 23 °C. The mixture is poured into water, extracted several times with dichloromethane, 
the combined organic extracts are washed with water and dried over sodium sulfate. After 
filtration and removal of the solvent, the residue is chromatographed on fine silica gel with a 
gradient system of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 106.7 g (236 mmole, 85%) of the title 
compound in the title are isolated as a colorless oil. 

l H-NMR (CDCI3): 5 = 0.89 (3H), 0.99 (3H), 1.08 (9H), 1.34-1.82 (6H), 3.40 (1H), 3.51 
(2H), 3.76 (1H), 4.02 (1H), 4.67 (1H), 5.18 (1H), 5.23 (1H), 5.68 (1H), 7.30-7.48 (6H), 
7.60-7.73 (4H) ppm. 
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Example 5 

(3S)-l-(tert.-ButyldiphenylsUyloxy)-2,2-dimethyl-3-(tetrahy 

The solution of 3.09 g (6.83 mmole) of the compound prepared according to Example 4 in 
82 mL of tetrahydrofuran is treated under a dry argon atmosphere at 23 °C with 13.1 mL of 
a 1 molar solution of borane in tetrahydrofuran and the mixture is allowed to react for 1 
hour. Then, using cooling with ice, 16,4 mL of a 5% sodium hydroxide solution as well as 
8.2 mL of a 30% hydrogen peroxide solution are added and stirring is continued for another 
30 minutes. The mixture is poured into water, extracted several times with ethyl acetate, the 
combined organic extracts are washed with water, saturated sodium chloride solution and 
dried over magnesium sulfate. The residue obtained after filtration and removal of the 
solvent is purified by chromatography on a fine silica gel with a gradient system of n-hexane 
and ethyl acetate. Thus, 1.78 g (3.78 mmole, 55%) of the compound in the title are isolated 
as a mixture of the two THP epimers that can be separated by chromatography as well as 
0.44 g (1.14 mmole, 17%) of the compound in the title of Example 6 as a colorless oil. 
'H-NMR (CDC1 3 ), nonpolar THP isomer: 8 = 0.80 (3H), 0.88 (3H), 1.10 (9H), 1.18-1.80 
(9H), 3.27 (1H), 3.39 (1H), 3.48 (1H), 3.64 (1H), 3.83 (1H), 3.90-4.08 (2H), 4.49 (1H), 
7.31-7.50 (6H), 7.58-7.73 (4H) ppm. 

^-NMR (CDCI3, polar THP isomer: 5 = 0.89 (3H), 0.98 (3H), 1.08 (9H), 1.36-1.60 
(4H), 1.62-1.79 (3H), 1.88 (1H), 2.03 (1H), 3.37 (1H), 3.50 (1H), 3.57 (1H), 3.62-3.83 
(4H), 4.70 (1H), 7.30-7.48 (6H), 7.61-7.73 (4H) ppm. 

Example 6 

(3S)-l-(tert.-ButyldiphenylsUyloxy)-2,2-dimethylpentane-3,5-dioi 
The solution of 570 mg (1.55 mmole) of the compound prepared according to Example 12 is 
reacted in analogy to Example 5, and after processing and purification, 410 mg (1.06 mmole, 
68%) of the compound in the title is isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 : 5 = 0.82 (3H), 0.93 (3H), 1.08 (9H), 1.56-1.79 (2H), 3.11 (1H), 3.50 
(2H), 3.78-3.92 (3H), 4.02 (1H), 7.34-7.51 (6H), 7.61-7.71 (4H) ppm. 
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Example 7 
Variant I 

4(SM2-Methyl-l-(tert.-butyl(^ 

The solution of 100 mg (0.212 mmole) of the compounds prepared according to Example 5 
in 2.6 mL of anhydrous acetone is treated under an atmosphere of dry argon with 78.9 mg of 
copper(II) sulfate, a spatula-tip of p-toluenesulfonic acid monohydrate and the mixture is 
stirred for 16 hours at 23°C. Then, saturated sodium hydrogen carbonate solution is added, 
followed by extraction several times with diethyl ether, washing with saturated sodium 
chloride solution and drying over sodium sulfate. The residue obtained after filtration and 
removal of the solvent is purified by chromatography on fine silica gel with a gradient 
system of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 24 mg (56 jonole, 27%) of the compound in the 
title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.83 (3H), 0.89 (3H), 1.07 (9H), 1.30 (1H), 1.36 (3H), 1.44 (3H), 
1.71 (1H), 3.24 (1H), 3.62 (1H), 3.86 (1H), 3.91-4.03 (2H), 7.31-7.48 (6H), 7.61-7.74 
(4H) ppm. 

Variant II 

The compound prepared according to Example 6, 320 mg (0.88 mmole), is reacted in 
analogy to Example 7, Variant I, and, after work-up and purification, 234 mg (0.548 mmole, 
62%) of the compound in the title are isolated. 

Variant m 

The solution of 5.60 g (14.5 mmole) of the compound prepared according to Example 6 in 
250 mL of anhydrous dichloromethane is treated under a dry argon atmosphere with 10 mL 
of 2,2-dimethoxypropane, 145 mg of camphor- 10-sulfonic acid and the mixture is stirred for 
6 hours at 23 °C. Triethylamine is added, the mixture is diluted with ethyl acetate, washed 
with saturated sodium hydrogen carbonate solution and dried over sodium sulfate. After 
filtration and removal of the solvent, the residue os chromatographed on fine silica gel with a 
mixture of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 5.52 g (12.9 mmole, 89%) of the compound in 
the title are isolated as a colorless oil. 
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Example 8 

(4S)-4-(2-Methyl-l-hydroxyprop-2^^^ 

A solution of 5.6 g (13.1 mmole) of the compound prepared according to Example 7 in 75 
mL of tetrahydrofuran is treated under a dry argon atmosphere with 39 mL of a 1 molar 
solution of tetrabutylammonium fluoride in tetrahydrofuran and the mixture is heated for 16 
hours at 50°C. Saturated sodium hydrogen carbonate solution, is added, the mixture is 
extracted several times with ethyl acetate, washed with saturated sodium chloride solution 
and dried over sodium sulfate. The residue obtained after filtration and removal of the 
solvent is purified by chromatography on fine silica gel with a gradient system of n-hexane 
and ethyl acetate. Thus, 2.43 g (12.9 mmole, 99%) of the compound in the title are isolated 
as a colorless oil. 

*H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.87 (3H), 0.90 (3H), 1.35 (1H), 1.37 (3H), 1.43 (3H), 1.77 (1H), 
2.93 (1H), 3.36 (1H), 3.53 (1H), 3.79 (1H), 3.87 (1H), 3.96 (1H) ppm. 

Example 9 

(4S)^(2-Methyl-l-oxo-prop-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

A solution of 0. 13 mL of oxalyl chloride in 5.7 mL of anhydrous dichloromethane is cooled 
under a dry argon atmosphere to -70°C, followed by the addition of 0.21 mL of dimethyl- 
sulfoxide; the solution of 200 mg (1.06 mmole) of the compound prepared according to 
Example 8 in 5.7 mL of anhydrous dichloromethane is added and the mixture is stirred for 
0.5 hours. Then, 0.65 mL of triethylamine are added, the mixture is allowed to react at 
-30°C for 1 hour and then treated with n-hexane and saturated sodium hydrogen carbonate 
solution. The organic phase is separated, the aqueous phase is extracted several times with 
n-hexane and the combined organic extracts are washed with water and dried over magne- 
sium sulfate. The residue obtained after filtration and removal of the solvent is reacted 
without further purification. 

Example 10 

(4S)^(2-MethyM(IK)-hydrox^ 

The solution of 900 mg (4.83 mmole) of the compound prepared according to Example 9 in 
14 mL of anhydrous diethyl ether is treated under an atmosphere of dry argon at 0°C with 
2.42 mL of a 2.4 molar solution of ethylmagnesium bromide in diethyl ether, the mixture is 
allowed to warm to 23 °C and is stirred for 16 hours. Then, saturated ammonium chloride 
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solution is added, the organic phase is separated and dried over sodium sulfate. The residue 
obtained after filtration and removal of the solvent is purified by chromatography on fine 
silica gel with a gradient system of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 321 mg (1.48 mmoie, 
31%) of the nonpolar 3R- or 3S epimers of the compound in the title, 542 mg (2.51 mmole, 
52%) of the polar 3S- or 3R epimers of the compound in the title as well as 77 mg of the 
compound in the title of Example 8 are each obtained as a colorless oil. 
'H-NMR (CDC1 3 ) nonpolar isomer: 5 = 0.86 (3H), 0.89 (3H), 1.03 (3H), 1.25-1.37 (2H), 
1.37 (3H), 1.46 (3H), 1.49 (1H), 1.84 (1H), 3.35 (1H), 3.55 (1H), 3.81-4.02 (3H) ppm. 
l H-NMR (CDCI3) polar isomer: 5 = 0.72 (3H), 0.91 (3H), 0.99 (3H), 1.25-1.44 (2H), 1.38 
(3H), 1.43-1.60 (1H), 1.49 (3H), 1.76 (1H), 3.39 (1H), 3.63 (1H), 3.79-4.03 (3H) ppm. 

Example 11 

(4S)-4-(2-Methyl-3-oxop€nt-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

The solution of 850 mg (3.93 mmole) of a mixture of the compounds prepared in Example 
10 in 63 mL of anhydrous dichloromethane is treated with a molecular sieve (4A, approxi- 
mately 80 beads), 690 mg of N-methylmorpholino-N-oxide, 70 mg of tetrapropylammonium 
perruthenate and the mixture is stirred for 16 hours at 23°C under an atmosphere of dry 
argon. The mixture is evaporated and the obtained crude product is purified by chromatogra- 
phy on approximately 200 mL of fine silica gel with a gradient system of n-hexane and ethyl 
acetate. Thus, 728 mg (3.39 mmole, 86%) of the compound in the title are isolated as a 
colorless oil, 

l H-NMR (CDCI3): 5 = 1.00 (3H), 1.07 (3H), 1.11 (3H), 1.31 (1H), 1.32 (3H), 1.41 (3H), 
1.62 (1H), 2.52 (2H), 3.86 (1H), 3.97 (1H), 4.05 (1H) ppm. 

Example 12 

(3S)-l-(tert.-Butyldipheny^ 

A solution of 106.7 g (236 mmole) of the compound prepared according to Example 4 in 1.5 
L of anhydrous ethanol is treated under a dry argon atmosphere with 5.9 g of pyridinium-p- 
toluenesulfonate and is heated for 6 hours at 50°C. After removal of the solvent, the residue 
is chromatographed on fine silica gel with a mixture of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 
82.6 g (224 mmole, 95%) of the compound in the tide are isolated as a colorless oil, which 
additionally contains approximately 5 g of ethoxytetrahydropyrane. 
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'H-NMR (CDCl,) of an analytical sample: 6 = 0.89 (6H), 1.08 (9H), 3.45 (1H), 3.49 (1H),' 
3.58 (1H), 4.09 (1H), 5.21 (1H), 5.33 (1H), 5.93 (1H), 7.34-7.51 (6H), 7.63-7.73 (4H) 
ppm. 

Example 13 

(4S)-4-((2RS)-3-Methyl-2-hydroxyprop-3-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

In analogy to Example 10, 450 mg (2.42 mmole) of the compound prepared according to 
Example 9 are reacted using methylmagnesium bromide. After processing and purification, 
one isolates 431 mg (2.13 mmole, 88%) of a chromatographically separable mixture of the 
epimeric compounds in the title as colorless oil. 

Example 14 

(4S)-4-(3-Methyl-2-oxoprop-3-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

In analogy to Example 11, 420 mg (2.08 mmole) of the compounds prepared according to 
Example 13 are reacted. After processing and purification, 388 mg (1.94 mmole, 93%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 1.08 (3H), 1.12 (3H), 1.33 (3H), 1.35 (1H), 1.42 (3H), 1.63 (1H), 
2.17 (3H), 3.87 (1H), 3.98 (1H), 4.04 (1H) ppm. 

Example IS 

(4S)-4-((3RS)-2-Methyl-3-hyaroxyhex-2-yl)-2,2-(limethyl-[l,3]dioxane 
In analogy to Example 10, 450 mg (2.42 mmole) of the compound prepared according to 
Example 9 are reacted using n-propylmagnesium bromide. After processing and purification, 
a total of 244 mg (1.06 mmole, 44%) of a separable mixture of the epimeric compounds in 
the title as well as 191 mg of the compound in the title of Example 8, are isolated, each as a 
colorless oil. 

•H-NMR (CDCI3) nonpolar isomer: 5 = 0.87 (3H), 0.89 (3H), 0.94 (3H), 1.25-1.52 (4H), 
1.38 (3H), 1.45 (3H), 1.66 (1H), 1.85 (1H), 3.46 (1H), 3.80-4.02 (4H) ppm. 
•H-NMR (CDC1 3 ) polar isomer: 6 - 0.73 (3H), 0.92 (3H), 0.95 (3H), 1.19-1.84 (6H), 1.37 
(3H), 1.49 (3H), 3.49 (1H), 3.60 (1H); 3.80-4.03 (3H) ppm. 
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Example 16 

(4S)-4-(2-Methyl-3-oxohex-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

In analogy to Example 11, 230 mg (1.00 mmole) of the compounds prepared according to 
Example 15 are reacted. After processing and purification, 185 mg (0.81 mmole, 81%) of 
the compound in the title are isolated as colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.88 (3H), 1.04 (3H), 1.12 (3H), 1.22-1.37 (1H), 1.31 (3H), 1.40 
(3H), 1.48-1.71 (3H), 2.46 (2H), 3.83 (1H), 3.96 (1H), 4.04 (1H) ppm. 

Example 17 

(4R)-4-(2-Methyl-3-oxopent-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

Starting from L-(+)-pantolactone, in analogy to the method described in Examples 1 to 9 and 
12, the compound in the title is prepared through the respective enantiomeric intermediate 
steps. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 1.00 (3H), 1.07 (3H), 1.12 (3H), 1.24-1.37 (1H), 1.31 (3H), 1.40 
(3H), 1.61 (1H), 2.50 (2H), 3.84 (1H), 3.95 (1H), 4.03 (1H) ppm. 

Example 18 

(4R)-4-(3-Methyl-2-oxoprop-3-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

Starting from L-(+)-pantolactone, in analogy to the method described in Examples 1 to 9 and 
12 to 14, the compound in the title is prepared through the respective enantiomeric interme- 
diate steps. 

'H-NMR (CDC1,): 6 = 1.07 (3H), 1.12 (3H), 1.30-1.39 (1H), 1.33 (3H), 1.43 (3H), 1.62 
(1H), 2.17 (3H), 3.86 (1H), 3.96 (1H), 4.03 (1H) ppm. 

Example 19 

(4R)-4-(2-MethyI-3-oxohex-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

Starting from M+)-pantolactone, in analogy to the method described in Examples 1 to 9, 
12, 15 and 16, the compound in the title is prepared through the respective enantiomeric 
intermediate steps. 

'H-NMR (CDClj): 5 = 0.88 (3H), 1.04 (3H); 1.12 (3H), 1.22-1.37 (1H), 1.31 (3H), 1.41 
(3H), 1.48-1.72 (3H), 2.47 (2H), 3.84 (1H), 3.96 (1H), 4.05 (1H) ppm. 
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Example 20 

[2S,4S)-2-(2-Cyanophenyl)-4-[2-methyl-l-(tert.-butyldiphenylsiIyl xy)-prop-2-y!]-[l,3]- 
dioxane 

A solution of 1.00 g (2.59 mmole) of the compound prepared in Example 6 in 50 mL of 
benzene is treated with 850 mg of 2-cyanobenzaldehyde, a spatula-tip of p-toluenesulfonic 
acid monohydrate and refluxed for 16 hours on a water-separator under a dry argon 
atmosphere. Then 0.5 mL of triethylamine diluted with ethyl acetate are added, followed by 
washing with saturated sodium hydrogen carbonate solution and drying over sodium sulfate. 
After filtration and removal of the solvent, the residue is chromatographed on fine silica gel 
with a mixture of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 1.22 g (2.44 mmole, 94%) of the 
compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 0.99 (6H), 1.05 (9H), 1.47 (1H), 1.98 (1H), 3.34 (1H), 3.63 (1H), 
3.96-4.09 (2H), 4.31 (1H), 5.75 (1H), 7.17 (2H), 7.24-7.51 (5H), 7.51-7.74 (7H) ppm. 

Example 21 

(2S,4S)-2-(2-Cyanophenyl)^(2-methyl4-hydroxyprop-2-yl)-[l,31dioxane 

In analogy to Example 8, 1.22 g (2.44 mmole) of the compound prepared according to 
Example 20 is reacted and, after work-up and purification, 593 mg (2.27 mmole, 93%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.89 (3H), 0.97 (3H), 1.51 (1H), 2.01 (1H), 2.42 (1H), 3.31 (1H), 
3.72 (1H), 3.97 (1H), 4.02 (1H), 4.39 (1H), 5.78 (1H), 7.46 (1H), 7.63 (1H), 7.69 (1H), 
7.75 (1H) ppm. 

Example 22 

(2S,4S)-2-(2-CyanoplienyO-4-(2-methyl-l-oxopro-2-yl)-[l,3]dioxane 

In analogy to Example 9, 570 mg (2. 18 mmole) of the compound prepared according to 
Example 21 is reacted and, after work-up, 780 mg of the compound in the title are isolated 
as a yellow oil, which is reacted further without purification. 
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(2S,4S)^(2-Cyanophenyl)-4-((3RS)-2-methyl-3-hydroxypent-2-yl)-[l,3]dioxane 
In analogy to Example 10, 780 g (maximum 2.18 mmole) of the crude product prepared 
according to Example 22 is reacted and, after work-up and purification, 468 mg (1.62 
mmole, 74%) of the epimeric compound in the title are isolated as a colorless oil. 
[ H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 0.81-1.09 (9H), 1.22-1.43 (1H), 1.43-1.70 (2H), 2.04 (1H), 2.35 
(0.55H), 2.89 (0.45H), 3.41-3.59 (1H), 3.89-4.13 (2H), 4.36 (1H), 5.78 (0.45H), 5.81 
(0.55H), 7.45 (1H), 7.54-7.78 (3H) ppm. 

Example 24 

(2S,4S)-2-(2-Cyanophenyl)-4-(2-methyl-3-oxopent-2-yl)-[l,3]dioxane 
In analogy to Example 11, 463 mg (1.60 mmole) of the compound prepared according to 
Example 23 are reacted and, after work-up and purification, 420 mg (1.46 mmole, 91%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 6 = 1.00 (3H), 1.19 (3H), 1.24 (3H), 1.49 (1H), 1.92 (1H), 2.56 (2H), 
4.03 (IK), 4.16 (IK), 4.32 (1H), 5.78 (IK), 7.44 (IK), 7.60 (IK), 7.64-7.72 (2H) ppm. 

Example 25 

(4S,2S)^[2-Methyl-l-(tert.-butyldiphenylsilyloxy)-prop-2-yl]-2-phenyl-[l,3]dioxane 
In analogy to Example 20, 1,00 g (2.59 mmole) of the compound prepared according to 
Example 6 is reacted in 50 mL of toluene using benzaldehyde, and, after work-up and 
purification, 1.2 g (2.53 mmole, 98%) of the compound in the title are isolated as a colorless 
oil. 

'H-NMR (CDCl,): 6 « 0.93 (3H), 1.00 (3H), 1.07 (9H), 1.43 (IK), 1.92 (IK), 3.30 (IK), 
3.72 (IK), 3.95 (IK), 4.00 (IK), 4.30 (IK), 5.53 (1H), 7.18 (2K), 7.29-7.49 (9H), 7.61 
(2H), 7.67 (2H) ppm. 

Example 26 

(4S,2S)-4-(2-Methyl-l-hydroxyprop-2-yl)-2-phenyl-(l,3]dioxane 
In analogy to Example 8, 1.20 g (2.53 mmole) of the compound prepared according to 
Example 25 is reacted and, after work-up and purification, 518 mg (2.19 mmole, 87%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 
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l H-NMR (CDCI3): 5 = 0.98 (6H), 1.49 (1H), 2.00 (1H), 2.49 (1H), 3.46 (1H), 3.62 (1H), 
3.81 (1H), 3.98 (1H), 4.33 (1H), 5.51 (1H), 7.30-7.41 (3H), 7.41-7.51 (2H) ppm. 

Example 27 

(2S,4S)-4-(2-Methyl-l-oxyprop-2-yl)-2-phenyl-[l ,3]dioxane 
In analogy to Example 9, 500 mg (2.12 mmole) of the compound prepared according to 
Example 26 are reacted and, after work-up, 715 mg of the tide compound are isolated as a 
yellow oil, which is reacted further without purification. 



Example 28 

(2S,4S)-4-((3IW)-2-Methyl-3-hydroxy^^ 

In analogy to Example 10, 715 mg (maximum 2.12 mmole) of the crude product prepared 
according to Example 27 are reacted and, after work-up and purification, 440 mg (1.66 
mmole, 79%) of the epimeric compounds in the title are isolated as a colorless oil. 
l H-NMR (CDClj): 6 = 0.80-1.10 (9H), 1.23-1.42 (1H), 1.42-1.70 (2H), 1.90-2.16 (1H), 
2.92 (0.6H), 3.07 (0.4H), 3.40-3.53 (IK), 3.86 (1H), 3.98 (IK), 4.32 (IK), 5.49 (OAK), 
5.55 (0.6H), 7.28-7.40 (3H), 7.40-7.51 (2H) ppm. 

Example 29 

(2S,4S)-4-(2-Methyl-3-oxopent-2-yl)-2-phenyl-[l,3]dloxane 

In analogy to Example 11, 435 mg (1.65 mmole) of the compound prepared according to 
Example 28 are reacted and, after work-up and purification, 410 mg (1.56 mmole, 95%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1,): 5 = 1.02 (3H), 1.17 (3H), 1.23 (3H), 1.44 (IK), 1.84 (1H), 2.58 (2H), 
3.97 (IK), 4.06 (IK), 4.30 (1H), 5.50 (IK), 7.28-7.49 (5H) ppm. 

Example 30 

(4S)^[^MethyM-(tert.-butyldiph^ 
ane 

In analogy to Example 20, 1.00 g (2.59 mmole) of the compound prepared according to 
Example 6 is reacted in 50 mL of toluene using cyclohexanone and, after work-up and 
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purification, 1.09 g (2.34 mmole, 90%) of the compound in the title are isolated as a 
colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.84 (3H), 0.89 (3H), 0.97-1.10 (10H), 1.20-1.64 (9H), 1.71 (1H), 
2.13 (1H), 3.33 (1H), 3.56 (1H), 3.81 (1H), 3.89 (1H), 3.99 (1H), 7.32-7.49 (6H), 7.60- 
7.74 (4H) ppm. 

Example 31 

(4S)-4-(2-Methyl-l-hydroxyprop-2-yl)-2,2-pentamethylene-[l,3]dioxane 
In analogy to Example 8, 1.09 g (2.34 mmole) of the compound prepared according to 
Example 30 is reacted and, after work-up and purification, 470 mg (2.06 mmole, 88%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.88 (3H), 0.94 (3H), 1.24-1.71 (10H), 1.81 (1H), 2.18 (1H), 3.09 
(1H), 3.39 (1H), 3.60 (1H), 3.80 (1H), 3.87 (1H), 4.02 (1H) ppm. 

Example 32 

(4S)-4-(2-Methyl-l-oxoprop-2-yl)-2,2-pentamethylene-[l,3]dioxane 
In analogy to Example 9, 450 mg (1.97 mmole) of the compound prepared according to 
Example 31 is reacted and, after work-up, 678 mg of the compound in the title are isolated 
as a yellow oil which is reacted further without purification. 

Example 33 

(4S)-4-(2-Methyl-3-hydroxypent-2-yl)-2,2-pentamethylene-[l,3]dioxane 
In analogy to Example 10, 678 mg (maximum 1.97 mmole) of the crude product prepared 
according to Example 32 is reacted and, after work-up and purification, 391 mg (1.54 
mmole, 77%) of the epimeric compounds in the title are isolated as a colorless oil. 
'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.70-1.08 (9H), 1.23-1.98 (13H), 2.01-2.13 (1H), 3.37-3.50 (1H), 
3.61 (0.5H), 3.80-4.06 (3.5H) ppm. 

Example 34 

(4S)-(2-Methyl-3-oxop€nt-2-yl)-2,2-pentamethylene-[l,31dioxane 
In analogy to Example 11, 386 mg (1.51 mmole) of the compound prepared according to 
Example 33 are reacted and, after work-up and purification, 376 mg (1.48 mmole, 98%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 
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U-NMR (CDCI3): 6 = 1.01 (3H), 1.09 (3H), 1.17 (3H), 1.22-1.38 (3H), 1.40-1.72 (8H), 
2.15 (1H), 2.57 (2H), 3.81 (1H), 3.92-4.07 (2H).ppm. 

Example 35 

(4S)-4-[2-Methyl-l-(tert.-butyldiphenylsilyloxy)-prop-2-yl]-2,2-tetramethylene-[l,3]diox- 
ane 

In analogy to Example 20, 1.00 g (2.59 mmole) of the compound prepared according to 
Example 6 in 50 mL of toluene is reacted using cyclopentanone and, after work-up and 
purification, 997 mg (2.20 mmole, 85%) of the compound in the title are isolated as a 
colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 8 = 0.84 (3H), 0.88 (3H), 0.99-1.10 (10H), 1.30 (1H), 1.50-1.99 (8H), 
3.23 (1H), 3.60 (1H), 3.80-3.98 (3H), 7.31-7.49 (6H), 7.61-7.73 (4H) ppm. 

Example 36 

(4S)-4-(2-Methyl-l-hydroxyprop-2-yl)-2,2-tetramethylene-[l,3]dioxane 

In analogy to Example 8, 997 mg (2.20 mmole) of the compound prepared according to 
Example 35 are reacted and, after work-up and purification, 415 mg (1.94 mmole, 88%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.90 (6H), 1.36 (1H), 1.53-2.02 (9H), 2.93 (1H), 3.39 (1H), 3.55 
(1H), 3.70 (1H), 3.87 (1H), 3.96 (1H) ppm. 

Example 37 

(4S)-4-(2-Methyl- 1 -oxoprop-2-yl)-2,2-tetramethylene-[ 1 , 3]dioxane 
In analogy to Example 9, 400 mg (1.87 mmole) of the compound prepared according to 
Example 36 are reacted and, after work-up, 611 mg of the compound in the title are isolated 
as a yellow oil, which is further reacted without purification. 

Example 38 

(4S)-4-(2-Methyl-3-hydroxypent-2-yl)-2,2-tetramethylene-[l,3]dioxane 
In analogy to Example 10, 611 mg (maximum 1.87 mmole) of the compound prepared 
according to Example 37 are reacted, and, after work-up and purification, 353 mg (1.46 
mmole, 78%) of the epimeric compounds in the title are isolated as a colorless oil. 



73 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

/ 

'H-NMR (CDClj): 5 = 0.71-1.09 (9H), 1.20-1.44 (2H), 1.44-1.78 (5H), 1.78-2.02 (5H), 
3.32-3.44 (1H), 3.51-3.60 (1H), 3.76 (1H), 3.80-4.02 (2H) ppm. 

Example 39 

(4S)-4-(2-Methyl-3-oxopent-2-yl)-2,2-tetramethylene-[l,3]dioxane 
In analogy to Example 11, 348 mg (1.44 mmole) of the compound prepared according to 
Example 38 are reacted, and, after work-up and purification, 332 mg (1.38 mmole, 96%) of 
the compound in the title are obtained as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCL3): 6 = 1.00 (3H), 1.07 (3H), 1.17 (3H), 1.31 (1H), 1.50-2.00 (9H), 2.52 
(2H), 3.84 (1H), 3.88-3.99 (2H) ppm. 

Example 40 

1,1-Cyclobutanedimethanol 

To a solution of 20 g (99.9 mmole) of 1,1-cyclobutanedicarboxylic acid diethyl ester 
in 200 mL of absolute tetrahydrofuran, 170 mL of a 1.2 molar solution of diisobutyl- 
aluminum hydride are added dropwise at 0°C. The mixture is stirred further for one hour at 
0°C and then 30 mL of water are added. It is filtered through Celite. The filtrate is dried 
with sodium sulfate and evaporated in vacuum. The obtained crude product (9.9 g, 85.2 
mmole, 85%) is used in the next step without any purification. 

Example 41 

l-[[|pimethyl(14-dimethylethyl)silyI]oxy]methyl]cyclobutanemethanol 
To a suspension of 3.4 g of sodium hydride (60% in oil) in 35 mL of absolute tetrahydro- 
furan, a solution of 9.9 g (85 mmole) of the compound prepared according to Example 40 in 
100 mL of absolute tetrahydrofuran are added at 0°C. Stirring is continued for 30 minutes 
and then a solution of 12.8 g of fm.-butyldimethylsilyl chloride in 50 mL of tetrahydrofuran 
is added. The mixture is stirred for another hour at 25 °C and then the reaction mixture is 
poured into saturated aqueous sodium hydrogen carbonate solution. The mixture is extracted 
with ethyl acetate. The organic phase is washed with saturated sodium chloride solution and 
dried over sodium sulfate. After removal of the solvent in vacuum, the obtained crude 
product is purified by column chromatography on silica gel with a mixture of hexane/ethyl 
acetate. Thus, 13.5 g (5°.6 mmole, 69%) of the compound in the title are obtained. 
'H-NMR (CDCI3): 6 = 0.04 (6H), 0.90 (9H), 1.70-2.00 (6H), 3.70 (4H) ppm. 
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Example 42 

l-[[[Dimethyl(14-dimethylethyl)sUyl]oxy]methyl]cyclo 

Oxalyi chloride, 8 mL, is dissolved in 100 mL of dichloromethane. It is cooled to -78°C 
and 13 mL of dimethylsulfoxide are added. Stirring is continued for 3 minutes and then a 
solution of 13.5 g (58.6 mmole) of the compound prepared according to Example 41 in 80 
mL of dichloromethane are added. After another 15 minutes of stirring time, 58 mL of 
triethylamine are added dropwise. Then the mixture is allowed to warm up to 0°C. The 
reaction mixture is poured into saturated sodium hydrogen carbonate solution. This is 
extracted with dichloromethane. Then the mixture is allowed to warm up to 0°C. The 
reaction mixture is poured into saturated sodium hydrogen carbonate solution. This is 
extracted with dichloromethane, the organic phase is washed with saturated sodium chloride 
solution, dried over sodium sulfate and evaporated in vacuum. After chromatography of the 
crude product on silica gel with a mixture of hexane/ethyl acetate, 7.7 g (33.7 mmole, 58%) 
of the compound in the title are obtained. 

'H-NMR (CDC1 3 : 5 = 9.70 s (1H), 3.83 s (2H), 2.20-2.30 m (2H), 1.85-2.00 m (4H), 0.90 
s (9H), 0.03 s (6H) ppm. 

Example 43 

[l/?-[la(/J*),2B]]-2-PhenyIcyclohexyi 3-[l-[[[dimethyl(14-dimethylethyl)silyl]oxy]methyl]- 
cyclobutyl]-3-hydroxypropanoate (A) and 

[ll?-[la(5*),2B]]-2-Phenylcyclohexyl 3-[l-[[[dimethyl(l,l-dimethylethyl)sUyl]oxy]methyI]- 
cyclobutyl]-3-hydroxypropanoate (B) 

Starting from 7.2 mL of diisopropylamine and butyllithium (32 mL of a 1.6 molar solution in 
hexane), lithium diisopropylamide was prepared in absolute tetrahydrofuran. Then, at 
-78 °C, a solution of 11.2 g (l£-rran5)-2-phenylcyclohexyl acetate in 100 mL of absolute 
tetrahydrofuran is added and the mixture is stirred at this temperature for 30 minutes. Then 
a solution of 7.7 g (33.7 mmole) of the compound prepared according to Example 42 in 50 
mL of tetrahydrofuran are added; The mixture is stirred for 1.5 hours at -78°C and then it 
is poured into saturated aqueous ammonium chloride solution. This is extracted with ethyl 
acetate, the organic phase is washed with saturated sodium chloride solution, dried over 
sodium sulfate and is evaporated in vacuum. After chromatography of the crude product on 
silica gel by column chromatography with a mixture of hexane/ethyl acetate, 6.34 g (14.2 



75 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

I 

mmole, 42%) of the compound A in the title and 4.22 g (9.4 mmole, 28%) of compound B 
in the title are obtained. 

'H-NMR (CDClj) of A: 5 = 0.04 (6H), 0.98 (9H), 2.69 (1H), 3.08 (1H), 3.60 (1H), 3.67 
(1H), 3.78-3.84 (1H), 4.97 (1H), 7.15-7.30 (5H) ppm. 

'H-NMR (CDClj) of B: 5 = 0.03 (6H), 0.90 (9H), 2.68 (1H), 2.80 (1H), 3.56 (2H), 3.68- 
3.72 (1H), 4.99 (1H), 7.18-7.30 m (5H) ppm. 

Example 44 

(S)-l-[l-[[[DimethyI(l , l-dimethylethyl)silyi]oxy]methyl]cydobutyl]-l ,3-propanediol 
To a solution of 1 g (2.24 mmole) of compound A prepared according to Example 43 in 10 
mL of absolute toluene, 4 mL of a 1.2 molar solution of diisobutylaluminum hydride in 
toluene are added dropwise at 0°C. The mixture is stirred for 1.5 hours at 0°C and then 5 
mL of water are added. The mixture is filtered through Celite. The filtrate is dried over 
sodium sulfate and evaporated in vacuum. After chromatography of the crude product on 
silica gel. in a column with a mixture of hexane/ethyl acetate, 370 mg (1.35 mmole, 60%) of 
the compound in the title are obtained. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.05 (6H), 0.90 (9H), 1.55-1.60 (2H), 1.80 (2H), 1.90 (3H), 2.10 
(1H), 3.75 (1H), 3.85-3.95 (4H) ppm. 

Example 45 

(S)-2,2-Dtoethyl^[l-[[[dUmethyl(14-dta 
dioxane 

The compound prepared according to Example 44, 370 mg (1.35 mmole), is dissolved in 10 
mL of acetone. A spatula tip of p-toluenesulfonic acid is added and the mixture is stirred for 
2 hours at 25 °C. Then the reaction mixture is poured into saturated sodium hydrogen 
carbonate solution. The mixture is extracted with ethyl acetate, the organic phase is washed 
with saturated sodium chloride solution, dried over sodium sulfate and evaporated in vacuum. 
After column chromatography on silica gel with a mixture of hexane/ethyl acetate, 338 mg 
(1.07 mmole), 79%) of the compound in the title are obtained. 

'H-NMR (CDClj): 6 - 0.03 (6H), 0.88 (9H), 1.38 (3H), 1.42 (3H), 1.50-1.80 (4H), 2.00 
(1H), 3.52 (1H), 3.62 (1H), 3.85-4.00 (3H) ppm. 
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Example 46 

(R)-l-[l-[[[Dimethyl(M-^ 

In analogy to Example 44, 700 mg (1.57 mmole) of compound B prepared according to 
Example 43 are reacted, and, after work-up and purification, 250 mg (0.91 mmole, 58%) of 
the compound in the title are obtained. 

The ^-NMR spectrum is superimposable with that described in Example 44. 
Example 47 

(Z?)-2,2-Dimethyl-4-[l-[[[ 
dioxane 

In analogy to Example 45, 250 mg (0.91 mmole) of the compound prepared according to 
Example 46 is reacted, and, after work-up and purification, 228 mg (0.72 mmole, 60%) of 
the compound in the title are obtained. 

The ^-NMR spectrum is superimposable with that described in Example 45. 
Example 48 

l-[l-[[[Dimethyl(M-dimethyleth^^ 

In analogy to Example 44, 500 mg (1.12 mmole) of a mixture of compounds A and B, 
prepared according to Example 43, are reacted, and, after work-up and purification, 190 mg 
(0.69 mmole, 62%) of the compound in the title are obtained. 
The *H-NMR spectrum is superimposable with that described in Example 44. 

Example 49 

2,2-Dimethyl^[l-[[[dimethyl(^ 

In analogy to Example 45, 190 mg (0.69 mmole) of the compound prepared according to 
Example 48 are reacted, and, after work-up and purification, 171 mg (0.54 mmole, 79%) of 
the compound in the title are obtained. 

The 'H-NMR spectrum is superimposable with that described in Example 45. 
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Example 50 

[l/Mla(3S*),2B]]-2-PhenylcycM^ 

methyl]cyclobutyl]-3-[(tetrahydro-2H-pyran-2-yl)oxy]propanoate 

In analogy to Example 1, 460 mg (1.03 mmole) of the compound prepared according to 
Example 43 is reacted, and, after work-up and purification, 398 mg (0.75 mmole, 73%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

^-NMR (CDC1 3 ): 6 = 0.01 (6H), 0.89 (9H), 1.24-1.97 (19H), 2.15-2.27 (3H), 2.66 (1H), 
3.12 (1H), 3.50 (2H), 3.58 (1H), 3.98 (1H), 4.52 (1H), 4.87 (1H), 7.09-7.27 (5H) ppm. 

Example 51 

(S)-3-[l-[[[Dimethyl(14-dimethylethyl)sUyl]oxy]methyl]cyd 
pyran-2-yl)oxy]propanoic acid 

Potassium tert.-butylate, 420 mg (3.75 mmole), is suspended in 5 mL of diethyl ether. 
Then, 16 of water are added and stirring is continued for 5 minutes. Then a solution of 
398 mg (0.75 mmole) of the compound prepared according to Example 50 in 5 mL of diethyl 
ether are added. Stirring is continued for 3 hours. Then the reaction mixture is diluted with 
water and neutralized with 10% hydrochloric acid. It is extracted with dichloromethane, the 
organic phase is washed with saturated aqueous sodium chloride solution, dried over sodium 
sulfate and evaporated in vacuum. Column chromatography of the crude product on silica 
gel with a mixture of hexane/ethyl acetate gives 112 mg (0.3 mmole). 
l H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 0.01 (6H), 0.90 (9H), 1.30-2.25 (10H), 3.12 (1H), 3.50 (2H), 3.58 
(1H), 3.98 (1H), 4.45 (1H) ppm. 

After cleaving off the silyl protective group by oxidation, the reaction product can be 
converted to the aldehyde analogously to Example 9, reacted analogously to Example 10 with 
ah organometallic compound, such as, for example, XMgCHR^R 56 , for example, with ethyl 
magnesium bromide, and converted into compounds according to Claim 1 by subsequent 
oxidation of the obtained alcohol mixture analogously to Example 11. 
If, in Example 40, the starting material, 1,1-cyclobutanedicarboxylic acid ethyl ester is 
replaced by other 2-substituted or 2,2-disubstituted malonic ester derivatives, for example, 
the following compounds can be prepared in analogy to Examples 9, 10 and 40-51: 
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Example 52 

(3S)-4,4-Dimethyl-5-oxo-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)-pent-l-ene 

In analogy to Example 9, 5.0 g (23.3 mmole) of the compound prepared according to 
Example 3 are reacted, and, after work-up, 6.1 g of the compound in the title is isolated as a 
colorless oil, which is reacted further without purification. 

Example 53 

(3S,5RS)-4,4-Dimethyl-5-hydroxy-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)-hept-l-ene 

In analogy to Example 10, 6.1 g (maximum 23.3 mmole) of the crude product prepared 
according to Example 52 are reacted, and, after work-up and purification, 1.59 g (6.56 
mmole, 28%) of the nonpolar diastereomer as well as 1.67 g (6.89 mmole, 30%) of the 
polar diastereomer are isolated, each as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ) nonpolar isomer: 6 = 0.79 (3H), 0.84 (3H), 1.03 (3H), 1.23-1.62 (6H), 
1.62-1.88 (2H), 3.41-3.58 (2H), 3.88-4.01 (2H), 4.08 (1H), 4.47 (1H), 5.20 (1H), 5.29 
(1H), 5.78 (1H) ppm. 

'H-NMR (CDC1 3 ) polar isomer: 5 = 0.78 (3H), 0.93 (3H), 1.01 (3H), 1.38 (1H), 1.47-1.85 
(7H), 3.39-3.57 (3H), 3.90 (1H), 4.04 (1H), 4.62 (1H), 5.21 (1H), 5.32 (1H), 5.69 (1H) 
ppm. 

Example 54 

(3S,5S)-4,4-Dimethyl-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)-heptane-l,5-dioland/or (3S,5R)-4,4- 
dimethyl-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)-heptane-l,5-diol 

In analogy to Example 5, 1.59 g (6.56 mmole) of the nonpolar alcohol prepared according to 
Example 53 are reacted, and, after work-up, 1.14 g (4.38 mmole, 67%) of the compound in 
the title are isolated as a colorless oil. 

•H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.78 (6H), 1.01 (3H), 1.28 (1H), 1.36-1.64 (6H), 1.64-1.93 (4H), 
3.41-3.55 (2H), 3.61-3.82 (2H), 3.87 (1H), 3.99 (1H), 4.28 (1H), 4.56 (1H) ppm. 

Example 55 

(3S,5R or 5S)-l-Benzoyloxy^,4-dimethyl-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)-heptan-5«K)l 

The solution of 1.04 g (3.99 mmole) of the compound prepared according to Example 54 in 
20 mL of anhydrous pyridine is treated in a dry argon atmosphere with 476 **L of benzoyl 
chloride, followed by stirring for 16 hours at 23 °C. The mixture is poured into a saturated 
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sodium hydrogen carbonate solution, extracted with dichloromethane and dried over sodium 
sulfate. The residue obtained after filtration and removal of the solvent is purified by 
chromatography on approximately 300 mL of fine silica gel with a gradient system of n- 
hexane and ethyl acetate. Thus, 785 mg (2.15 mmole, 54%) of the compound in the title as 
a colorless oil as well as 352 mg of starting material are isolated. 

l H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.83 (6H), 1.04 (3H), 1.31 (1H), 1.38-1.58 (5H), 1.74-1.99 (3H), 
2.12 (1H), 3.40 (1H), 3.52 (1H), 3.90-4.03 (2H), 4.28-4.56 (4H), 7.45 (2H), 7.58 (1H), 
8.05 (2H) ppm. 

Example 56 

(3S)-l-Benzoyloxy^,4-dimethyl-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)-heptan-5-one 

In analogy to Example 11, 780 mg (2.14 mmole) of the compound prepared according to 
Example 55 is reacted, and, after work-up and purification, 641 mg (1.77 mmole, 83%) of 
the compound in the title are obtained as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 1.02 (3H), 1.11 (3H), 1.23 (3H), 1.40-1.56 (4H), 1.65-1.87 (3H), 
1.93 (1H), 2.59 (2H), 3.36 (1H), 3.80 (1H), 4.13 (1H), 4.32 (1H), 4.45 (1H), 4.53 (1H), 
7.45 (2H), 7.58 (1H), 8.05 (2H) ppm. 

Example 57 

(3S)-l-Hydroxy^,4-dimethyl-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)-heptan-5-one 

A solution of 636 mg (1.75 mmole) of the compound prepared according to Example 56 in 
25 mL of methanol is treated with 738 mg of potassium carbonate and the mixture is stirred 
for 2 hours at 23 °C. Dichloromethane is added, the mixture filtered, washed with water and 
the organic phase dried over sodium sulfate. The residue obtained after filtration and 
removal of the solvent is purified by chromatography on approximately 100 mL of fine silica 
gel with an n-hexane and ethyl acetate gradient system. Thus, 311 mg (1.20 mmole, 69%) 
of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

l H-NMR (CDC1 S ): 6 = 0.98 (3H), 1.07 (3H), 1.18 (3H), 1.44-1.90 (10H), 2.00 (1H), 3.50- 
3.68 (2H), 3.74 (1H), 3.83-4.06 (2H), 4.79 (1H) ppm. 
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Preparation of the building blocks having general formula A" with 2-oxazolidinone 
auxiliary group 

Starting products 

A) 2 . 2-Dimethvl-3-oxopentanal 

Aa) 4-(2-Methvlprop- 1 -envOmorpholine 

In a 250 mL three-neck round-bottom flask, 43.6 g of morpholine are placed. While cooling 
in an ice bath, 46 mL of isobutyraldehyde are added dropwise at a temperature of 5°C within 
20 minutes. A strong increase in temperature was observed (strongly exothermic reaction). 
After completion of the addition, the batch is refluxed for 4 hours through a water separator. 
The volume of the water separator is filled with isobutyraldehyde. Thus 7.5 mL of H 2 0 are 
separated. After completion of the reaction, the reaction mixture is distilled in vacuum. 
Oil bath temperature: 85°C-90°C 
Main run m = 58.37 g, 82.03% 
Boiling point: 59°C at 11 mbar 
Yield: 58.37 g, 82.03 % Aa) 

A) 2.2-Dimethvl-3-oxopentanal 

In a 1000 mL three-neck round-bottom flask, a solution of 77.14 g of propionic acid chloride 
in 200 mL ether p. a. is placed. Cooling in an ice bath, a solution of 117.73 g of the com- 
pound obtained under Aa) in 200 mL of ether p. a. is added dropwise in 30 minutes at a 
reaction temperature of 6°C. A white precipitate is formed. After completion of the 
addition, the batch is boiled under reflux for 5 hours and then stirred overnight at room 
temperature. The obtained white precipitate, which is sensitive to moisture, is filtered off 
under suction, washed with ether and dried in the vacuum of an oil pump. 
Crude product: m = 65.26 g hydrochloride 
A post-precipitation is observed in the filtrate. 
Crude product m = 35.49 g, total: m = 100.75 g. 

The 100.75 g of hydrochloride are dissolved in 150 mL of H 2 0. Then the water phase is 
adjusted to pH 0.5 with NaHC0 3 and extracted with ether 4 times using 150 mL each time. 
The organic phase is washed once with brine and then dried over Na 2 S0 4 . The ether is 
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distilled off at normal pressure and the residue is distilled in vacuum through a small Vigreux 
column (6 theoretical plates). 
Main run: m = 29.65 g, 27.75% 
Boiling point: 62°C for 15 mbar 
Yield: 29.65 g, 27.75% A) 

BJ 2.2-Dimethvl-3-oxobutanal 
The procedure is analogous to A). 

Batch: 58.37 g = 413.36 mmole of Aa), M = 141.21 g/mole 

100 mL of diethyl ether, p. a. 

32.45 g = 413.38 mmole of acetyl chloride, 

M = 078.5 g/mole =1.104 g/mL 

100 mL of diethyl ether, p. a. 

stirred over the weekend at room temperature. 

The crude product m = 72.07 g hydrochloride 

For work-up, see Ab) 

Oil bath temperature: 75 °C to 80°C 

Main run: m = 18.75 g, 39.74% 

Boiling point: 50°C at 11 mbar 

Yield: m = 18.7 g, 39.6% B) 

Q 1 -(1 -QxopropvDcvclobutanecarbaldehvde 
Ca) 1 . 1-Cvclobutanedimethanol 

To a solution of 20 g (100 mmole) of 1 , 1-cyclobutanedicarboxylic acid diethyl ester in 200 
mL of absolute tetrahydrofuran, 170 mL of a 1.2 molar solution of diisobutylaluminum 
hydride are added dropwise at 0°C. The mixture is stirred for another hour at 0°C and then 
30 mL of water are added. It is filtered through Celite. The filtrate is dried with sodium 
sulfate and evaporated in vacuum. The obtained crude product (9.9 g) is used in the next 
step without purification. 

Cb) 1 .rrrDimemvKl . l-dimethvlethynsilvlloxvlmethvllcv clobutanemethanol 

To a suspension of 3.4 g of sodium hydride (60% in oil, 85 mmole) in 35 mL of absolute 

tetrahydrofuran, a solution of 9.9 g Ca (85 mmole) in 100 mL of absolute tetrahydrofuran 
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are added at 0°C. Stirring is continued for 30 minutes and then a solution of 12.8 g of ten.- 
butyldimethylsilyl chloride (85 mmole) in 50 mL of tetrahydrofuran is added. The mixture is 
stirred for another hour at 25 °C and then the reaction mixture is poured into saturated 
aqueous sodium hydrogen carbonate solution. It is extracted with ethyl acetate. The organic 
phase is washed with saturated sodium chloride solution and dried over sodium sulfate. 
After removal of the solvent in vacuum, the obtained crude product is purified by column 
chromatography on silica gel with a mixture of hexane/ethyl acetate. Thus, 13.5 g (69%) of 
the compound in the title are obtained. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 8 = 0.04 (6H), 0.90 (9H), 1.70-2.00 (6H), 3.70 (4H) ppm. 

Cc) 1-rrfDimethvKl . l-dimethvlethvDsilvlloxvlmethvncvclobutanecarbaldehvde 
Oxalyl chloride, 8 mL, is dissolved in 100 mL of dichloromethane. It is cooled to -78°C 
and 13 mL of dimethylsulfoxide are added. Stirring is continued for 3 minutes and then a 
solution of 13.5 g of Cb) (58.6 mmole) in 80 mL of dichloromethane are added. After 
another 15 minutes of stirring, 58 mL of triethylamine are added dropwise. Then the 
mixture is allowed to warm to 0°C. Then the reaction mixture is poured into saturated 
sodium hydrogen carbonate solution. It is extracted with dichloromethane, the organic phase 
is washed with saturated sodium chloride solution, dried over sodium sulfate and evaporated 
in vacuum. After chromatography of the crude product on silica gel with a mixture of 
hexane/ethyl acetate, 7.7 g (58%) of the compound in the title are obtained. 
l H-NMR (CDCI3): 6 = 0.03 (6H), 0.90 (9H), 1.85-2.00 (4H), 2.20-2.30 (2H), 3.83 (2H), 
9.70 (1H) ppm. 

Cd) 1-rrrDimethvKl . l^imethvlethvnsilvlloxvlmethvll-a-ethvlcvclobutanemethanol 
A solution of 7.7 g (33.7 mmole) of the compound described under Cc) in 80 mL of 
tetrahydrofuran is added dropwise at 0°C to 20 mL of a 2 molar solution of ethylmagnesium 
chloride (40 mmole) in tetrahydrofuran . Stirring is continued for 30 minutes at 0°C and the 
reaction mixture is then poured into saturated ammonium chloride solution. Extraction is 
done with ethyl acetate. The organic phase is washed with saturated sodium chloride 
solution and dried over sodium sulfate. After removal of the solvent, the obtained product is 
purified by column chromatography on silica gel. Thus, 7.93 g (91.5%) of the compound in 
the title are obtained. 
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l H-NMR (CDCI3): 5 = 0.09 s (6H), 0.90 s (9H), 1.05 (3H), 1.30-1.50 (3H), 1.70-1.90 
(4H), 2.09 (1H), 3.19 (1H), 3.46 (1H), 3.72 (1H), 3.85 (1H) ppm. 

Ce) 1-ri-rrrDimethvKl . 1-dimethvlethvnsilvlloxvlmethvllcvclobut-l-vll-l-propanone 
To 3.76 mL (43.8 mmole) of oxalyl chloride in 80 mL of dichloromethane, 6 mL (85.7 
mmole) dimethylsulfoxide are added at -78 °C. Stirring is continued for 3 minutes and then a 
solution of 7.93 g (30.7 mmole) of the compound described under Cd) in 80 mL of dichloro- 
methane is added. Stirring is continued for another 15 minutes at -78 °C. Then a mixture of 
19 mL (136 mmole) of triethylamine and 40 mL of dichloromethane is added dropwise. The 
mixture is allowed to heat up to -25 °C and is stirred at this temperature for 30 minutes. 
Then the reaction mixture is poured into saturated, ice-cold sodium hydrogen carbonate 
solution. Extraction is done with dichloromethane. The organic phase is washed with 
saturated sodium chloride solution and dried over sodium sulfate. After removal of the 
solvent, the obtained crude product is filtered through silica gel. Thus, 7.87 g (100%) of the 
compound in the title are obtained. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.05 (6H), 0.88 (9H), 1.04 (3H), 1.82-1.95 (4H), 2.33-2.47 (2H), 
2.45-2.54 (2H), 3.81 (2H) ppm. 

Cf) 1 - r 1 -(Hvdroxvmethvnc vclobut- 1 - v H - 1 -propanone 

The compound described under Ce), 7.87 g (30.7 mmole), is dissolved in 100 mL of 
tetrahydrofuran. Then 15 mL of a 1 molar solution of tetrabutylammonium fluoride is added 
and the mixture is stirred for 12 hours at 25 °C. Then the reaction mixture is poured into 
saturated sodium hydrogen carbonate solution. Extraction is done with ethyl acetate. The 
organic phase is washed with saturated sodium chloride solution and dried over sodium 
sulfate. After removal of the solvent, the obtained crude product is purified by column 
chromatography on silica gel. Thus, 3.19 g (73.4%) of the compound in the title are 
obtained. 

'H-NMR (CDC1 3 : 6 = 1.07 (3H), 1.86-2.08 (4H), 2.32-2.40 (2H), 2.55-2.65 (2H), 3.88 
(2H) ppm. . 

O I'd -Oxopropv ncvclobutanecarbaldehvde 

Analogous to Example Ce), starting from 3.19 g (22.4 mmole) of the compound described 
under CO, 3.14 g (100%) of the compound in the title are obtained by oxidation. 
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l H-NMR (CDCI3); 5 = 1.07 (3H), 1.85-2.00 (2H), 2.40-2.53 (6H), 9.70 (1H) ppm. 
Example 1: 

(/M.4-Dimethvl-M3-rrdimethvl(l.l^ 

To a solution of 190 rag of the silyl ether described under Example lc) in 2.5 mL of a 
mixture of tetrahydrofuran and water in the ratio of 4:1, 0.17 mL of 30% hydrogen peroxide 
solution are addeAat 0°C. After 5 minutes of stirring, a solution of 15.8 mg of lithium 
hydroxide in 0.83 mL of water is added and the reaction mixture is stirred for 3 hours at 
25°C. Then a sohrtion of 208 mg of sodium sulfite in 1.24 mL of water is added and 
extraction is done with 10 mL of methylene chloride. The aqueous phase is adjusted to pH 
= 1 with 5 N hydrochloric acid and extracted three times using 10 mL of ethyl acetate each 
time. After drying over sodium sulfate and filtration, it is evaporated in vacuum. In 
addition, the above methylene chloride phase is washed with 5 N hydrochloric acid and then 
this aqueous phase is extracted three times using 10 mL of ethyl acetate each time. 

After drying over sodium sulfate and filtration, the mixture is evaporated in vacuum and an 
additional amount of crude product is obtained. The combined residues thus obtained are 
purified by chromatography on silica gel. With hexane/0-50% ethyl acetate, in addition to 
70 mg of (4i?,55)-4-methyl-5-phenyloxazolidin-2-one, 93 mg of the compound in the title are 
obtained as a colorless oil. [a] D = +15,5° (CHC1 3 ) 

'H-NMR (CDCI3): d = 0.03-0.08 (6H), 0.86 (9H), 1.01 (3H), 1.10 (3H), 1.15 (3H), 2.35 
(1H), 2.4-2.7 (3H), 4.48 (1H) ppm. 

la) (4/?.55^-3-(Bromoacetvn-4-methvl-5-phenvloxazolidin-2-one 
To a solution of 30. 1 g of (4/?,55)-4-methyl-5-phenyloxazolidin-2-one in 500 mL of tetra- 
hydrofuran, 117 mL of a 1.6 molar solution of butyllithium in hexane are added within 30 
minutes at -70°C under nitrogen. Then a solution of 26.8 g of bromoacetyl chloride in 250 
mL of tetrahydrofhran is added dropwise, so that the temperature does not exceed -65 °C. 
After stirring for 1.75 hours at -70°C, a saturated ammonium chloride solution is added, 
followed by 60 mL of a saturated sodium hydrogen carbonate solution and the mixture is 
allowed to reach a temperature of 25 °C. After separation of the phases, the aqueous phase is 
extracted twice using 100 mL of ether each time. The combined organic phases are washed 
with half-concentrated sodium chloride solution, dried over sodium sulfate and, after 
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filtration, evaporated in vacuum. The residue thus obtained is purified by chromatography ' 
on silica gel. Using hexane/0-50% ether, 34.8 g of the compound in the title are obtained as 
a colorless oil. 

*H-NMR (CDCI3): 6 = 0.95 (3H), 4.57 (2H), 4.80 (2H), 5.76 (2H), 7.2-7.5 (5H) ppm. 

lb) f4/?-r3(/?*).4tt^a11-3-^ 
zolidin-2-one 

To a suspension of 5.0 g of anhydrous chromium(II) chloride in 60 mL of tetrahydrofuran, 
218 mg of lithium iodide are added under argon. Then a mixture of 2.09 g of 2,2-dimethyl- 
3-oxo-pentanal, which is known from the literature (see under "Starting Products" Ab) and 
5.34 g of the bromine compound prepared above is added in 10 mL of tetrahydrofuran. 
After 2 hours of reaction time, 30 mL of saturated sodium chloride solution is added and the 
mixture is stirred for 15 minutes. The aqueous phase is extracted three times using 200 mL 
of ether each time. The combined organic phases are washed with half-concentrated sodium 
chloride solution, dried over sodium sulfate and evaporated in vacuum after filtration. The 
residue thus obtained is purified by chromatography on silica gel. With hexane/0-30% ethyl 
acetate, 1.55 g of the compound in the title are obtained as a colorless oil. 
'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.92 (3H), 1.06 (3H), 1.18 (3H), 1.23 (3H), 2.58 (2H), 3.07 (2H), 
3.28 (1H), 4.35 (1H), 4.79 (1H), 5.70 (2H), 7.2-7.5 (5H) ppm. 

lc) r4jM3(/g*).4a.5a11-3-f4.4-^ 
dioxoheptvl1-4-methvl-5-phenvloxazolidin-2-one 

To a solution of 347 mg of the alcohol prepared above in 3 mL of methylene chloride, 150 
mg of 2,6-lutidine are added under argon at -70°C. After 5 minutes of stirring, 344 mg of 
tert.-butyldimethylsilyltrifluoromethanesulfonate are added and the mixture is stirred for 
another 45 minutes at -70°C. Then 1 mL of saturated sodium chloride solution is added and 
the temperature is allowed to rise to 25 °C. Then the mixture is diluted with ether and the 
organic phase is washed with saturated sodium chloride solution. After drying over sodium 
sulfate and filtration, it is evaporated in vacuum. The residue thus obtained is purified by 
chromatography on silica gel. With hexane/0-30% ethyl acetate, 190 mg of the compound in 
the title are obtained as a colorless crystalline compound with a melting point of 111-112°C. 
'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.01-0.12 (6H), 0.86 (9H), 0.90 (3H), 1.00 (3H), 1.13 (3H), 1.17 
(3H), 2.56 (2H), 3.05 (2H), 4.65-4.80 (2H), 5.68 (1H), 7.2-7.5 (5H) ppm. 
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Example 2 

(S^.4-Dtoethvl-3-f3-rrdime^^ 

The compound is prepared analogously to Example 1. (45,5/?)-4-methyl-5-phenyloxazolidin- 
2-one serves as starting product. The NMR is superimposable with that of Example 1. 
[a] D = -15.7° (CHC1 3 ) 

2a) (45.5jgV3-fBromoacetvn-4-methvl-5-phenvloxazolidin-2-one 

The preparation is done analogously to Example la) starting from (4S,5/?)-4-methyl-5- 

phenyloxazolidin-2-one. The NMR is superimposable to that in la). 

Example 3 

(S)-3-3-rfDimethvl(Ll-dimethvl^ 

Analogously to Example 1, starting from 2.79 g (5.9 mmole) of the compound described 
under 3b), 1.49 g (80%) of the compound in the title and 941 mg recovered (4S,5/Q-4- 
methyl-5-phenyloxazolidin-2-one are obtained. The compound in the title and the recovered 
chiral auxiliary can be separated by chromatography (analogous to Example 1) but also by 
fractional crystallization and then purified further by chromatography if desired. 
'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.09 (3H), 0.19 (3H), 0.90 (9H), 1.08 (3H), 1.70-2.00 (3H), 2.20- 
2.40 (4H), 2.47 (1H), 2.50-2.70 (2H), 4.45 (1H) ppm. 

3a) f4S-r3(/g*V4«.5tt11-3-r3-Hvd^^ 
methvl-5-phenvloxazolidin-2-one 

Analogously to Example lb), starting from 3.14 g (22.4 mmole) of the compound described 
under C), 9.7 g (78.8 mmole) of anhydrous chromium(II) chloride, 9.69 g (32.5 mmole) of 
2a) and 300 mg (2.2 mmole) of anhydrous lithium iodide in tetrahydrofuran, 3.0 g (37.4%) 
of the compound in the title are obtained after column chromatography on silica gel as a 
colorless oil. 

J H-NMR (CDCI3): 6 « 0.93 (3H), 1.10 (3H), 1.80-2.03 (2H), 2.10-2.21 (1H), 2.26-2.35 
(3H), 2.54-2.70 (2H) f 3.03-3.08 (2H), 3.34 (1H), 4.39 (1H), 4.74-4.85 (1H), 5.69 (1H), 
7.27-7.34 (2H), 7.36-7.49 (3H) ppm. 
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3b) r45-r3f/g^.4a.5an-3-r3-rrDimethvlf 1 . l-dimethvlethvnsilvnoxv1-l-oxo-3-ri41 ^xcu 
proDvDcvclobut-l-vllpropvn-^methvl-S-phenvloxazolidin-l-one 

Analogously to Example lc), starting from 3.0 g (o.35 mmole) of the compound described in 
Example 3a), tert.-butyldimethylsilyltrifluoromethanesulfonate and 2,6-lutidine, after 
recrystallization from diisopropyl ether, 2.79 g (70.6%) of the compound in the title are 
obtained. 

! H-NMR (CDC1 3 ): d = 0.10 (3H), 0.21 (3H) f 0.92 (3H), 0.95 (9H), 1.10 (3H), 1.70-1.92 
(2H), 2.02-2.16 (1H), 2.20-2.40 (3H), 2.50-2.72 (2H), 2.98-3.10 (2H), 4.63-4.75 (1H), 
5.69 (1H), 7.28-7.35 (2H), 7.36-7.48 (3H) ppm. 

Example 4 

(/g)-3-r3-rrDimethvl(Ll-dm^ 

The compound is prepared analogously to Example 3. (4/?,5S)-3-(bromoacetyl)-4-methyl-5- 

phenyloxazolidin-2-one serves as starting material. 

The NMR spectrum is superimposable to that in Example 3. 

By choosing the stereochemistry at C4 and C5 of the chiral auxiliary, 4-methyl-5-phenyl-2- 

oxazolidone, one can control the stereochemistry in position 3. 

The structure of the intermediate lb) was proven by x-ray structural analysis. 

Examples for the preparation of building block C 

Example 1 

(5)-Dihvdro-3-hvdroxv-2f3fr>-furanone 

10 g of L-(-)-malic acid in 45 mL of trifluoroacetic anhydride are stirred for 2 hours at 
25 °C. Then it is evaporated in vacuum, 7 mL of methanol are added to the residue and the 
mixture is stirred for another 12 hours. Then it is evaporated in vacuum. The obtained 
residue is dissolved in 150 mL of absolute tetrahydrofuran. It is cooled to 0°C and 150 mL 
of borane/tetrahydrofuran complex are added and the mixture is stirred for 2.5 hours at 0°C. 
After that, 150 mL of methanol are added. Stirring is continued for 1 hour at room 
temperature, followed by evaporation in vacuum. The obtained crude product is dissolved in 
80 mL of toluene. Then 5 g of Dowex* (activated, acidic) are added followed by boiling for 
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one hour under reflux. Then the Dowex is filtered off and the filtrate is evaporated in 
vacuum. The obtained crude product (7.61 g; 99.9%) is used in the next step without 
purification. 

Example 2 

(SVDihvdro-3-ffn.l-dimethvleM 

To a solution of 7.61 g of the substance described in Example 1 and 10 g of imidazole in 
100 mL of MiV-dimethylformamide, 24 mL of tert.-butyldiphenylsilyl chloride are added. 
The reaction mixture is stirred for two hours at 25 °C and then poured into ice-cold saturated 
sodium hydrogen carbonate solution. After extraction with ethyl acetate, the organic phase is 
washed with saturated sodium chloride solution, dried over sodium sulfate and evaporated in 
vacuum. After column chromatography of the crude product on silica gel with a mixture of 
hexane/ethyl acetate, 13.4 g (52.8%) of the compound in the title are obtained. 
l H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 7.72 (2H), 7.70 (2H) ( 7.40-7.50 (6H), 4.30-4.42 (2H), 4.01 (1H), 
2.10-2.30 (2H), 1.11 (9H) ppm. 

Example 3 

T2RS . 3S)-3-U( 1 . 1 -Dimethvlethvndiphenvlsilvlloxvl tetrahvdro-2-furanol 
To a solution of 13.4 g of the substance described in Example 2 in 150 mL of absolute 
tetrahydrofuran, 80 mL of a 1 molar solution of diisobutylaluminum hydride in hexane are 
added at -78°C. The mixture is stirred for 45 minutes at -78°C and then quenched with 
water. After extraction with ethyl acetate, the organic phase is washed with saturated sodium 
chloride solution, dried over sodium sulfate and evaporated in vacuum. Thus, 13.46 g 
(99.4%) of the compound in the title are obtained, which is used in the next step without 
purification. 

Example 4 

(2RS.3S)-3-rfn.l-Dimethvle^ 

To 20 mL of a 3 molar solution of methylmagnesium chloride in tetrahydrofuran, at 0°C, a 
solution of 13.46 g of the substance described in Example 3 in 150 mL of absolute tetra- 
hydrofuran are added dropwise. The mixture is stirred for another hour at 0°C and then 
poured into saturated aqueous ammonium chloride solution. After extraction with ethyl 
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acetate, the organic phase is washed with saturated sodium chloride solution, dried over 
sodium sulfate and evaporated in vacuum. After column chromatography of the crude 
product on silica gel with a mixture of hexane/ethyl acetate, 11.42 g (81.6%) of the 
compound in the title are obtained. 

l H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 7.65-7.75 (4H), 7.40-7.55 (6H), 5.20 (1H), 4.30 (2H) f 3.70 (1H), 
1.80 (2H), 1.05(9H)ppm. 



Example 5 

(2RS.3^-5-rrDimethvl(L l-dimethvlethvllsilvlloxvl-S-rrf 1 . 1-dimethvlethvndiphenvlsilvlloxvl- 
2-pentanol 

To a solution of 11.42 g of the substance described in Example 4 and 3.25 g of lff-imidazole 
in 120 mL of tf,AT-dimethylformamide, 4.9 g of tert.-butyldimethylsilyl chloride are added. 
Stirring is continued for 2 hours at 25 °C and then the reaction mixture is poured into ice- 
cold saturated sodium hydrogen carbonate solution. After extraction with ethyl acetate, the 
organic phase is washed with saturated sodium chloride solution, dried over sodium sulfate 
and evaporated in vacuum. After column chromatography of the crude product on silica gel 
with a mixture of hexane/ethyl acetate, 10.64 g (70.5%) of the compound in the title are 
obtained. 

l H-NMR (CDCI3): 6 = 7.60-7.70 (4H), 7.30-7.45 (6H), 3.70-3.80 (2H), 3.40 (1H), 3.00 
(1H), 1.80 (1H), 1.60 (1H), 1.05-1.12 (12H), 0.82 (9H), 0.02 (6H) ppm. 

Example 6 

G^-5-rrDimethvl(l . l-dimethvlethvnsilvl1oxv1-3-rr(l . l-dimethvlethvndiphenvlsilvnoxvl-2- 
pentanone 

To 7.37 mL of oxalyl chloride in 80 mL of dichloromethane, 13 mL of dimethylsulfoxide are 
added at -78°C. The mixture is stirred for another 3 minutes and then 10.64 g of the 
substance described in Example 5 in 100 mL of dichloromethane are added. After another 
15 minutes of stirring time, 52 mL of triethyiamine are added dropwise. Then the mixture is 
allowed to heat to 0°C. After that, the reaction mixture is poured onto saturated sodium 
hydrogen carbonate solution. It is extracted with dichloromethane, the organic phase is 
washed with saturated sodium chloride solution, dried over sodium sulfate and evaporated in 
vacuum. After column chromatography of the crude product on silica gel with a mixture of 
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hexane/ethyl acetate, 9.3 g (26.5% based on the malic acid used) of the compound in the title 
are obtained. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 7.60-7.70 (4H), 7.32-7.50 (6H), 4.25 (1H), 3.72 (1H), 3.58 (1H), 
2.05 (3H), 1.90 (1H), 1.75 (1H), 1.13 (9H), 0.89 (9H), 0.01 (6H) ppm. 

Example 7 

(flVDmvdro-3-hvdroxv-2(3/fl-ruranone 

D-(+)-Malic acid, 10 g is reacted analogously to Example 1. Thus, 7.26 g of the compound 
in the title are obtained. The 'H-NMR spectrum is superimposable with 1 . 

Example 8 

(/n-Dihvdro-3-rfa . l-dimethvlethvndiphenvlsilvnoxv1-2f3/n-fiiranone 
Analogously to Example 2, starting from 7.26 g of the substance described in Example 7, 
12.9 g of the compound in the title are obtained. The 'H-NMR spectrum is superimposable 
with 2. 

Example 9 

(2RS.3ffl-3-rrf 1 . l-Dimethvlethvndiphenvlsilvlloxvltetrahvdro-2-furanol 
Analogously to Example 3, starting from 12.9 g of the substance described in Example 8, 
12.95 g of the compound in the title are obtained. The 'H-NMR spectrum is superimposable 
with 3. 

Example 10 

(2RS.3/n-3-rr(l . l-DimethvlethvndiDhenvlsilvnoxvl-1 .4-pentanediol 
Analogously to Example 4, starting from 12.95 g of the substance described in Example 9, 
11 g of the compound in the title are obtained. The 'H-NMR spectrum is superimposable 
with 4. 
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Example 11 

(2RS.3/^-5-r rDimethvl(l . l-dimethvlethvnsilvnoxv1-3-rr(L l-dimethvlethyndiphenvlsilvnoxvl- 
2-pentanol 

Analogously to Example 5, starting from 11 g of the substance described in Example 10, 
10. 1 1 g of the compound in the title are obtained. The *H-NMR spectrum is superimposable 
with 5. 

Example 12 

(/gVS^rDimethvia.l^imetto^ 
pentanone 

Analogously to Example 6, starting from 10.11 g of the substance described in Example 11, 
8.85 g of the compound in the title are obtained. The l H-NMR spectrum is superimposable 
with 6. 

Example 13 

f3RSVDihvdro-3-hvdroxv-2(3/n-furanone 

5 g of racemic malic acid are reacted analogously to Example 1. Thus, 3.68 g of the 
compound in the title are obtained. The l H-NMR spectrum is superimposable with 1. 

Example 14 

(3RS)-Dihvdro-3-f r(l . l^imethvlethvndiphenvlsilvl1oxv1-2(3/n-furanone 
Analogously to Example 2, starting from 3.68 g of the substance described in Example 13, 
6.5 g of the compound in the tide are obtained. The *H-NMR spectrum is superimposable 
with 2. 

Example 15 

(2RS.3RSV3-rr(l . l-Dimethvlethvndiphenvlsilvlloxvltetrahvdro-2-furanol 
Analogously to Example 3, starting from 6.5 g of the substance described in Example 14, 
6.51 g of the compound in the title are obtained. The l H-NMR spectrum is superimposable 
with 15. 
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Example 16 

(2RS.3RSV3-rr(l . 1-DimethvlethvndiphenvlsilvlloxvM .4-pentanediol 
Analogously to Example 4, starting from 6.51 g of the substance described in Example 15, 
5.5 g of the compound in the title are obtained. The ^-NMR spectrum is superimposable 
with 4. 

Example 17 

f2RS.3RSV5-rrDimethvl(l . l-dimethvlethvnsilvnoxvl-3-rra . 1-dimethvlethvlMiDhenvlsilvll- 
oxvl-2-pentanol 

Analogously to Example 5, starting from 5.5 g of the substance described in Example 16, 
5.05 g of the compound in the title are obtained. The *H-NMR spectrum is superimposable 
with 5. 

Example 18 

( 3RSV5-ITDimethvl(l . l-dimethvlethvnsilvlloxvl-3-rrQ . l-dimethvlethvndiphenvlsilvnoxvl-2- 
pentanone 

Analogously to Example 6, starting from 5.05 g of the substance described in Example 17, 
4.3 g of the compound in the title are obtained. The *H-NMR spectrum is superimposable 
with 6. 

Example 19 

(E.3SM-f rDimethvKl . l^imethvlethvnsilvl1oxv1-3-rr(l . l-dimethvlethvndiphenvlsilvnoxvl-4- 
methvl-5-(2-methvlthia2ol-4-vlVpent-4-ene 

The solution of 6.82 g of diethyl(2-methylthiazol-4-yl)methane phosphonate in 300 mL of 
anhydrous tetrahydrofuran is cooled under a dry argon atmosphere to -5°C, treated with 16.2 
mL of a 1.6 molar solution of n-butyllithium in n-hexane, is allowed to warm to 23°C and is 
stirred for 2 hours. Then it is cooled to -78°C, and a solution of 6.44 g (13.68 mmole) of 
the compound prepared according to Example 16 in 150 mL of tetrahydrofuran is added 
dropwise, followed by allowing the mixture to warm up to 23 °C and stirring for 16 hours. 
It is poured into saturated ammonium chloride solution, extracted several times with ethyl 
acetate, the combined organic extracts are washed with saturated sodium chloride solution 
and dried over sodium sulfate. The residue obtained after filtration and removal of the 
solvent is purified by chromatography on fine silica gel with a gradient system of n-hexane 
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and ethyl acetate. Thus, 6.46 g (11.4 mmole, 83%; yield is based on the malic acid used: 
22%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = -0.04 (6H), 0.83 (9H), 1.10 (9H), 1.79 (1H), 1.90 (1H), 1.97 (3H), 
2.51 (3H), 3.51 (2H), 4.38 (1H), 6.22 (1H), 6.74 (1H), 7.23-7.47 (6H), 7.63 (2H), 7.70 
(2H) ppm. 

Example 20 

(E.3S)-3-rr(l.l-dimemvlemvlMiphenvlsUvlto^ 
l-ol 

The solution of 4.79 g (8.46 mmole) of the compound prepared according to Example 19 in 
48 mL of tetrahydrofuran is treated with 48 mL of a 65:35: 10 mixture of glacial acetic 
acid/water/tetrahydrofuran and stirred for 2.5 days at 23°C. It is poured into saturated 
sodium carbonate solution, extracted several times with ethyl acetate, the combined organic 
■extracts are washed with saturated sodium chloride solution and dried over sodium sulfate. 
The residue obtained after filtration and removal of the solvent is purified by chromatography 
on fine silica gel with a gradient system of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 3.42 g (7.57 
mmole, 90%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 
'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 1.10 (9H), 1.53 (1H), 1.81 (2H), 1.96 (3H), 2.71 (3H), 3.59 (2H), 
4.41 (1H), 6.38 (1H), 6.78 (1H), 7.26-7.49 (6H), 7.65 (2H), 7.72 (2H) ppm. 

Example 21 

(E.3S)-l-Bromo-3-rra.l-dimemvlemvl)diphenvlsilvl1oxv1-4-memvl-5-f2-memvltMazol-4-vlV 
pent-4-ene 

The solution of 378 mg (0.84 mmole) of the compound prepared according to Example 20 in 
9 mL of dichloromethane is treated at 0°C under a dry argon atmosphere with 90 /iL of 
pyridine, 439 mg of triphenylphosphine, 556 mg of tetrabromomethane and is stirred for 1 
hour at 0°C. The solution is chromatographed on fine silica gel with a gradient system of n- 
hexane and ethyl acetate. Thus, 362 mg (0.70 mmole, 84%) of the compound in the tide are 
isolated as a' colorless oil. 

•H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 1.09 (9H), 1.95 (3H), 2.01-2.23 (2H), 2.71 (3H), 3.15-3.35 (2H), 
4.35 (1H), 6.30 (1H), 6.79 (1H), 7.25-7.49 (6H), 7.63 (2H), 7.69 (2H) ppm. 
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Example 22 

tE.3SM-Iodi ne-3-rra.l-^ 
vD-pent-4-ene 

The solution of 8.41 g of triphenylphosphine in 120 mL of dichloromethane is treated at 
23°C under a dry argon atmosphere with 2.19 g of imidazole, 8.14 g of iodine, the solution 
of 12.2 g (27.0 mmole) of the compound prepared according to Example 20 in 30 mL of 
dichloromethane is added dropwise and the mixture is stirred for 0.5 hours. The solution is 
chromatographed on fine silica gel with a gradient system of n-hexane and ethyl acetate. 
Thus, 12.15 g (21.6 mmole, 80%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 
l H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 1.08 (9H), 1.96 (3H), 2.10 (2H), 2.70 (3H), 2.87-3.08 (2H), 4.24 
(1H), 6.32 (1H), 6.79 (1H), 7.28-7.48 (6H), 7.60-7.72 (4H) ppm. 

Example 23 

(5E.3S)-r3-rrQ.l-PtaethvleM 
4-en-l-vl-triphenvlphosphonium iodide 

The suspension of 12.55 g (22.3 mmole) of the compound prepared according to Example 
22, 85 g of triphenylphosphine and 11.6 mL of N-ethyldiisopropylamine is stirred under a 
dry argon atmosphere for 16 hours at 80°C. After cooling, diethyl ether is added, the 
mixture is filtered and the residue is washed several times with diethyl ether and is recrystai- 
lized from ethyl acetate. Thus, 15.7 g (19.1 mmole, 74%) of the compound in the title are 
isolated as crystalline solid. 

'H-NMR (CDCI3): 6 = 1.07 (9H), 1.68-1.92 (2H), 1.98 (3H), 2.70 (3H), 2.93 (1H), 3.30 
(1H), 4.53 (1H), 6.62 (1H), 7.03 (1H), 7.23-7.47 (6H), 7.48-7.72 (16H), 7.73-7.85 (3H) 
ppm. 

Example 24 

nL3RM-rrotaethvia^ 

4-methvl-5-r2-methvlthlazol-4-vn-pent-4-ene 

Analogously to Example 19, starting from 8.85 g of the compound described under Example 
12, 8.56 g (80%) of the compound in the title are obtained. The l H-NMR spectrum is 
superimposable with 19. 
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Example 25 

(E.3RV3-rrQ.l-Dmethvlethvn^ l-4-vn-nent-4- 
en-l-ol 

Analogously to Example 20, starting from 8.56 g of the compound described under Example 

24, 6.25 g (92%) of the compound in the title are obtained. The l H-NMR spectrum is 
superimposable with 20. 

Example 26 

(E.3R)-l-Iodine-3-ITQ.l-dim^ 
vl)-pent-4-ene 

Analogously to Example 22, starting from 6.25 g of the compound described under Example 

25, 6.22 g (80%) of the compound in the title are obtained. The ^-NMR spectrum is 
superimposable with 22. 

Example 27 

(5EJRH3-rra.l-Dimethvleth^ 
4-en-l-vn-triphenvlphosphonium iodide 

Analogously to Example 23, starting from 6.22 g of the compound described under Example 

26, 7.36 g (70%) of the compound in the title are obtained. The l H-NMR spectrum is 
superimposable with 23. 

Example 28 

(E.3RSM-rroimethviaA-dimeth^ 
oxv1-4-methvU5-(2-methvlthia2oi-4-vn-Dent-4-ene 

Analogously to Example 19, starting from 4.3 g of the compound described under Example 
18, 4.52 g (87%) of the compound in the title are obtained. The l H-NMR spectrum is 
superimposable with 19. 

Example 29 

(E3RS)-3-frfl.l-dimethvlethvn^^ 
4-en-l-ol 
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Analogously to Example 20, starting from 4.52 g of the compound described under Example 
28, 3.16 g (88%) of the compound in the title are obtained. The J H-NMR spectrum is 
superimposable with 20. 

Example 30 

(EJRSM4odine-3-rrQ.l-dim^^ 
vl)-pent-4-ene 

Analogously to Example 22, starting from 3.16 g of the compound described under Example 

25, 3.34 g (85%) of the compound in the title are obtained. The *H-NMR spectrum is 
superimposable with 22. 

Example 31 

(5E.3RSW34ra.l-Dimethvto^ 

pent-4-en- l-vll-triphenvlphosphonium iodide 

Analogously to Example 23, starting from 3.34 g of the compound described under Example 

26, 4.35 g (77%) of the compound in the title are obtained. The *H-NMR spectrum is 
superimposable with 23. 

Example 32 

(E.3SM-rroimethvltt.l-dim^^ 
4-methvl-5-(2-pvridvn-pent-4-ene 

In analogy to Example 19, 2 g (4.23 mmoie) of the compound prepared according to 
Example 6 is reacted using diethyl(2-pyridyl)methanephosphonate and after work-up and 
purification, 2 g (3.68 mmole, 87%) of the compound in the title are isolated as a colorless 
oil. 

l H-NMR (CDC1 3 ): 5 = -0.06 (6H), 0.80 (9H), 1.09 (9H), 1.81 (1H), 1.90 (1H), 2.00 (3H), 
3.53 (2H), 4.40 (1H), 6.22 (1H), 6.99 (1H), 7.06 (1H), 7.25-7.45 (6H), 7.58 (1H), 7.65- 
7.77 (4H), 8.58 (1H) ppm. 
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Example 33 

fE.3SV34ra.l-Dimethvlethvndiphenvlsilvl1oxv1^methvl-S-r2-Dvridvn-Dent-4-6n-l-ol 

Analogously to Example 20, 2 g (3.68 mmole) of the compound prepared according to 
Example 32 are reacted with a 65:35:10 mixture of glacial acetic acid/water/tetrahydrofuran. 
After purification, 1.38 g (3.20 mmole, 87%) of the compound in the title are obtained. 
l H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 1.12 (9H), 1.85 (2H), 2.00 (3H), 3.62 (2H), 4.45 (1H), 6.44 (1H), 
7.03 (1H), 7.08 (1H), 7.25-7.48 (6H), 7.59 (1H), 7.65-7.77 (4H), 8.58 (1H) ppm. 

Example 34 

rZ.3S)-l-rroimethvKl.l-dimethvlethvnsilvnoxvl-3-rr(l.l-dimethvlethvl)diphenvlsilvlloxvl- 
4-methvl-5-(3-Dvridvl)-Dent-4-ene (A) and rE.3S)-l-rrdimethvKl.l-dimethvlethvnsilvl1- 
oxvl-S-rrfl.l-dimethvlethvDdiphenvlsilvlloxvl^methvl-S-G-pvridvn-pent-^nerB) 
In analogy to Example 19, 4.8 g (10.2 mmole) of the compound prepared according to 
Example 6 is reacted using diethyl(3-pyridyl)methanephosphonate and, after work-up and 
purification, 448 mg (0.82 mmole, 8%) of compound A in the title, as well as 3.5 g (6.41 
mmole, 63%) of compound B in the title are obtained, each as a colorless oil. 
l H-NMR (CDC1 3 ) of A: 5 = -0.06 (6H), 0.81 (9H), 1.01 (9H), 1.75 (1H), 1.97 (4H), 3.48 
(2H), 4.83 (1H), 6.11 (1H), 6.97 (1H), 7.11-7.30 (5H), 7.30-7.39 (2H), 7.39-7.50 (4H), 
8.08 (1H), 8.33 (1H) ppm. 

^-NMR (CDCI3) of B: 5 = -0.01 (6H), 0.85 (9H), 1.11 (9H), 1.78 (3H), 1.83 (1H), 1.97 
(1H), 3.58 (2H), 4.42 (1H), 6.03 (1H), 7.21 (1H), 7.28-7.50 (7H), 7.62-7.75 (4H), 8.29 
(1H), 8.41 (1H) ppm. 

Example 35 

re^SYO-rrtt.l-Dimethvlethvndiphenv^ 

Analogously to Example 20, 3.5 g (6.41 mmole) of the compound prepared according to 
Example 34B are reacted with a 65:35:10 mixture of glacial acetic acid/water/tetrahydro^ 
furan. After purification, 2.1 g (4.86 mmole, 76%) are obtained. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 1.12 (9H), 1.75 (3H), 1.88 (2H), 3.65 (2H), 4.45 (1H), 6.25 (1H), 
7.21 (1H), 7.28-7.50 (7H), 7.60-7.75 (4H), 8.30 (1H), 8.44 (1H) ppm. 
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Example 36 

Analogously to Example 22, starting from the compound described in Example 35, 1.98 g 
(75%) of the compound in the title are obtained [there is no title compound in the German 
text - T.] 

'H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 1.11 (9H), 1.78 (3H), 2.17 (2H), 3.03 (2H), 4.29 (1H), 6.19 (1H), 
7.22 (1H), 7.30-7.50 (7H), 7.63-7.75 (4H), 8.32 (1H), 8.44 (1H) ppm. 

Example 37 

Analogously to Example 23, starting from 1.98 g of the compound described in Example 36, 
2.35 g (80%) of the compound in the title are obtained [there is no title compound in the 
German text - T.] 

l H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 1.08 (9H), 1.80 (3H), 3.27 (1H), 3.56 (1H), 4.66 (1H), 6.52 (1H), 
7.25-7.90 (27H), 8.35 (1H), 8.46 (1H) ppm. 

Example 38 

(Z.3SM-rroimeAvltt.l-dtaethvlethvnsiM^^ 

4-methvl-5-(4-pvridvn-pent-4-ene (A) and fE.3S)-l-rrdimethvl(l.l-dimethvlethvnsilvn- 
oxvl-3-rra.l-dimethvlethvndiphenvlsilvnoxv1-4-methvl-5-(4-pvridvn-pent-4-enerB^ 

In analogy to Example 19, 4.59 g (9.75 mmole) of the compound prepared according to 
Example 6 are reacted using diethyl(4-pyridyl)methanephosphonate and, after work-up and 
purification, 605 mg (1.11 mmole, 11%) of compound A in the title as well as 4.34 g (7.95 
mmole, 82%) of compound B in the title are obtained, each as a colorless oil. 
'H-NMR (CDCI3) of A: 5 = -0.05 (6H), 0.82 (9H), 1.02 (9H), 1.78 (1H), 1.96 (3H), 3.48 
(2H), 4.92 (1H), 6.08 (1H), 6.73 (2H), 7.20-7.30 (4H), 7.32-7.40 <2H), 7.41-7.49 (4H), 
8.30 (2H) ppm. 

•H-NMR (CDCI3) of B: 5 = -0.04 (6H), 0.80 (9H), 1.08 (9H), 1.78 (3H), 1.91 (1H), 3.55 
(2H), 4.39 (1H), 6.02 (1H), 6.93 (2H), 7.26-7.48 (6H), 7.60-7.72 (4H), 8.50 (2H) ppm. 

Example 39 

(E.3SV3-rr(l.l-DimemvlemvlMiDhenvlsilvnoxv1-4-mem vl-5.(4-Dvridvn-nent-4-en-l-ol 
Analogously to Example 20, 4.34 g (7.95 mmole) of the compound prepared in Example 38B 
are reacted with a 65:35:10 mixture of glacial acetic acid/water/tetrahydrofuran. After 
purification, 2.92 g (6.76 mmole, 85%) of the compound in the title are obtained. 
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■H-NMR (CDClj): 6 = 1.12 (9H), 1.78 (3H), 1.87 (2H), 3.65 (2H), 4.42 (1H), 6.26 (1H)/ 
6.97 (2H), 7.26-7.48 (6H), 7.60-7.72 (4H), 8.52 (2H) ppm. 

Example 40 

Analogously to Example 22, starting from 2.92 g (6.76 mmole) of the compound described 
in Example 39, 2.82 g (77%) of the compound in the title are obtained [there is no title 
compound in the German text - T.] 

'H-NMR (CDCI3): 6 = 1.08 (6H), 1.78 (3H), 2.15 (2H), 3.00 (2H), 4.26 (1H), 6.17 (1H), 
6.95 (2H), 7.30-7.50 (6H), 7.60-7.70 (4H), 8.50 (2H) ppm. 

Example 41 

Analogously to Example 23, starting from 2.82 g (5.21 mmole) of the compound described 
in Example 40, 3.27 g (4.06 mmole, 78%) of the compound in the title are obtained [there is 
no title compound in the German text - T.] 

'H-NMR (CDCI3): 6 = 1.09 (6H), 1.82 (3H), 3.15 (1H), 3.50 (1H), 4.65 (1H), 6.53 (1H), 
7.05 (2H), 7.25-7.48 (6H), 7.50-7.70 (4H), 8.50 (2H) ppm. 
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/ 

Preparation of the epothilone derivatives having general formula I: 
Example 1 

<4S,7R,8S,9S43(Z)a6S(E))-4^^ 

ethenyl)-l-oxa-5,5,9,13-tetramethylcyclohexadec-13-ene-2,6-dione 
Example la 

(3S)-l-Oxa-2-oxo-3-(tetrahydropyran-2(^ 

The solution of 74.1 g (569 mmole) of D-(-)-pantolactone in 1 L anhydrous dichloromethane 
is treated in a dry argon atmosphere with 102 mL of 3,4-dihydro-2H-pyrane, 2 g of p- 
toluenesulfonic acid pyridinium salt and the mixture is stirred for 16 hours at 23°C. It is 
poured into a saturated sodium hydrogen carbonate solution, the organic phase is separated 
and dried over sodium sulfate. After filtration and removal of the solvent, the residue is 
chromatographed on approximately 5 kg of a fine silica gel with a mixture of ii-hexane and 
ethyl acetate. Thus, 119.6 g (558 mmole, 98%) of the compound in the title are isolated as 
a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 1.13 (3H), 1.22 (3H), 1.46-1.91 (6H), 3.50-3.61 (1H), 3.86 (1H), 
3.92 (1H), 4.01 (1H), 4.16 (1H), 5.16 (1H) ppm. 

Example lb 

(2RS,3S)-l-Oxa-2-hydroxy-3-(tetr^ 

The solution of 117.5 g (548 mmole) of the compound prepared according to Example la in 
2.4 L anhydrous toluene is cooled under a dry argon atmosphere to -70°C and, over a period 
of 1 hour, 540 mL of a 1.2 molar solution of diisobutylaluminum hydride in toluene are 
added and the mixture is stirred for another 3 hours at -70°C. The mixture is allowed to 
warm up to -20°C, then saturated ammonium chloride solution and water are added and the 
precipitated aluminum salts are removed by filtration through Celite. The filtrate is washed 
with water and saturated sodium chloride solution and dried over magnesium sulfate. Thus, 
after filtration and removal of the solvent, 111.4 g (515 mmole, 94%) of the compound in 
the title are isolated as a colorless oil, which is reacted further without purification. 
IR (CHCI3): 3480, 3013, 2950, 2874, 1262, 1133, 1074, 1026 and 808 cm' 1 . 
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Example lc 

(3S)-2,2-DtaethylO-(tetr^ (3S)-2,2-dimethyl-3- 
(tetrahydropyran-2(S)-yloxy)-pent-4-en-l-ol 

The suspension of 295 g of methyltriphenylphosphonium bromide in 2.5 L anhydrous 
tetrahydrofuran is treated in a dry argon atmosphere at -60°C with 313 mL of a 2.4 molar 
solution of n-butyllithium in n-hexane. The mixture is allowed to warm up to 23 °C, is 
stirred for another hour and then cooled to 0°C. Then the solution of 66.2 g (306 mmole) of 
the compound prepared according to Example lb in 250 mL of tetrahydrofuran are added to 
it, the mixture is allowed to warm up to 23 °C and is stirred for 18 hours. It is poured into a 
saturated sodium hydrogen carbonate solution, extracted several times with dichloromethane 
and the combined organic extracts are dried over sodium sulfate. After filtration and 
removal of the solvent, the residue is chromatographed on approximately 5 L of fine silica 
gel with a gradient system of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 36.5 g (170 mmole, 56%) 
of the nonpolar THP isomer, 14.4 g (67.3 mmole, 22%) of the polar THP isomer of the 
compound in the title were isolated together with 7.2 g (33.3 mmole, 11%) of the starting 
material, each as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ), nonpolar isomer: 5 = 0.78 (3H), 0.92 (3H), 1.41-1.58 (4H), 1.63-1.87 
(2H), 3.18 (1H), 3.41 (1H), 3.48 (1H), 3.68 (1H), 3.94 (1H), 4.00 (1H), 4.43 (1H), 5.19 
(1H), 5.27 (1H), 5.75 (1H) ppm. 

'H-NMR (CDCI3), polar isomer: 5 = 0.83 (3H), 0.93 (3H), 1.42-1.87 (6H), 2.76 (1H), 
3.30 (1H), 3.45 (1H), 3.58 (1H), 3.83 (1H), 3.89 (1H), 4.65 (1H), 5.12-5.27 (2H), 5.92 
(1H) ppm. 

Example Id 

(3S)-l-(tert.-ButyldiphenyIsttylo 
pent-4-ene 

The solution of 59.3 g (277 mmole) of the THP isomer mixture prepared according to 
Example lc in 1000 mL of anhydrous dimethylformamide is treated in a dry argon atmo- 
sphere with 28 g of imidazole, 85 mL of tert-butyldiphenylchlorosilane and the mixture is 
stirred for 16 hours at 23°C. It is poured into water, extracted several times with dichloro- 
methane, the combined organic extracts are washed with water and dried over sodium 
sulfate. After filtration and removal of the solvent, the residue is chromatographed on fine 
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silica gel with a gradient system of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 106.7 g (236 mmole, 
85%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 8 = 0.89 (3H), 0.99 (3H), 1.08 (9H), 1.34-1.82 (6H), 3.40 (1H), 3.51 
(2H), 3.76 (1H), 4.02 (1H), 4.67 (1H), 5.18 (1H), 5.23 (1H), 5.68 (1H), 7.30-7.48 (6H), 
7.60-7.73 (4H) ppm. 

Example le 

(3S)-l-(tert.-ButyldiphenylsilyIoxy)-2,2-dimethyl-3-(tetrahydropyran-2-yloxy)-pentan-5-ol 
The solution of 3.09 g (6.83 mmole) of the compound prepared according to Example Id in 
82 mL of tetrahydrofuran is treated in a dry argon atmosphere at 23 °C with 13.1 mL of a 1 
molar solution of borane in tetrahydrofuran and the mixture is allowed to react for 1 hour. 
Then, under cooling with ice, 16.4 mL of a 5% sodium hydroxide solution as well as 8.2 
mL of a 30% hydrogen peroxide solution are added and the mixture is stirred for another 30 
minutes. It is poured into water, extracted several times with ethyl acetate, the combined 
organic extracts are washed with water, saturated sodium chloride solution and dried over 
magnesium sulfate. The residue obtained after filtration and removal of the solvent is 
purified by chromatography on fine silica gel with a gradient system of n-hexane and ethyl 
acetate. Thus, 1.78 g (3.78 mmole, 55%) of the compound in the title are isolated as a 
chromatographically separable mixture of the two THP epimers together with 0.44 g (1.14 
mmole, 17%) of the compound in the title from Example 6, each as a colorless oil. 
'H-NMR (CDC1 3 ), nonpolar THP isomer: 5 = 0.80 (3H), 0.88 (3H), 1.10 (9H), 1.18-1.80 
(9H), 3.27 (1H), 3.39 (1H), 3.48 (1H), 3.64 (1H), 3.83 (1H), 3.90-4.08 (2H), 4.49 (1H), 
7.31-7.50 (6H), 7.58-7.73 (4H) ppm. 

'H-NMR (CDCI3), polar THP isomer: 5 = 0.89 (3H), 0.98 (3H), 1.08 (9H), 1.36-1.60 • 
(4H), 1.62-1.79 (3H), 1.88 (1H), 2.03 (1H), 3.37 (1H), 3.50 (1H), 3.57 (1H), 3.62-3.83 
(4H), 4.70 (1H), 7.30-7.48 (6H), 7.61-7.73 (4H) ppm. 

Example If 

(3S)-l-(tert.-Butyldiphenylsayloxy)-2,2-dimethyl-3-hydroxypent-4-ene 

The solution of 106.7 g (236 mmole) of the compound prepared according to Example Id in 
1.5 L anhydrous ethanol is treated in a dry argon atmosphere with 5.9 g of pyridinium-p- 
toluenesulfonate and heated for 6 hours at 50°C. After removal of the solvent, the residue is 
chromatographed on fine silica gel with a mixture of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 82.6 
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g (224 mmole, 95%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil, which 
contains in addition approximately 5 g of ethoxytetrahydropyrane. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of an analytical sample: 6 = 0.89 (6H), 1.08 (9H), 3.45 (1H), 3.49 (1H), 
3.58 (1H), 4.09 (1H), 5.21 (1H), 5.33 (1H), 5.93 (1H), 7.34-7.51 (6H), 7.63-7.73 (4H) 
ppm. 

Example lg 

(3S)-l-(tert.-ButyldiphenylsUyIoxy)-2,2-dimethylpentane-3,5-diol 

The solution of 570 mg (1.55 mmole) of the compound prepared according to Example If is 
reacted in analogy to Example le and, after work-up and purification, 410 mg (1.06 mmole, 
68%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

^-NMR (CDCI3): 5 = 0.82 (3H), 0.93 (3H), 1.08 (9H), 1.56-1.79 (2H), 3.11 (1H), 3.50 
(2H), 3.78-3.92 (3H), 4.02 (1H), 7.34-7.51 (6H), 7.61-7.71 (4H) ppm. 

Example Ih 

4(SM2-Methyl-l-(tert.-buty^ 

The solution of 100 mg (0.212 mmole) of the compounds prepared according to Example le 
in 2.6 mL of anhydrous acetone is treated under a dry argon atmosphere with 78.9 mg of 
copper(II) sulfate, a spatula-tip of p-toluenesulfonic acid monohydrate and the mixture is 
stirred for 16 hours at 23 °C. Saturated sodium hydrogen carbonate solution is added, 
extracted several times with diethyl ether, washed with saturated sodium chloride solution 
and dried over sodium sulfate. The residue obtained after filtration and removal of the 
solvent is purified by chromatography on fine silica gel with a gradient system of n-hexane 
and ethyl acetate. Thus, 24 mg (56 /imole, 27%) of the compound in the title are isolated as 
a colorless oil. 

^-NMR (CDCI3): 6 - 0.83 (3H), 0.89 (3H), 1.07 (9H), 1.30 (1H), 1.36 (3H), 1.44 (3H), 
1.71 (1H), 3.24 (1H), 3.62 (1H), 3.86 (1H), 3.91-4.03 (2H), 7.31-7.48 (6H), 7.61-7.74 
(4H) ppm. 

Variant II 

The compound prepared according to Example lg, 320 mg (0.88 mmole), is reacted in 
analogy to Example lh, variant I and, after work-up and purification, 234 mg (0.548 mmole, 
62%) of the compound in the title are isolated. 
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Variant m 

The solution of 5.60 g (14.5 mmole) of the compound prepared according to Example Ig in 
250 mL of anhydrous dichloromethane is treated under a dry argon atmosphere with 10 mL 
of 2,2-dimethoxypropane, 145 mg of camphor-10-sulfonic acid and the mixture is stirred for 
6 hours at 23 °C. Then triethylamine is added, the mixture is diluted with ethyl acetate, 
washed with saturated sodium hydrogen carbonate solution and dried over sodium sulfate. 
After filtration and removal of the solvent, the residue is chromatographed on fine silica gel 
with a mixture of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 5.52 g (12.9 mmole, 89%) of the 
compound in the title are isolated as a colorless oil. 

Example li 

(4S)-4-(2-Methyl-f-hydroxyprop-2-yl)-2,2-dimethyl-[l 9 3]dioxane 

the solution of 5.6 g (13.1 mmole) of the compound prepared according to Example lh in 
75 mL of anhydrous tetrahydrofuran is treated under a dry argon atmosphere with 39 mL of 
a 1 molar solution of tetrabutylammonium fluoride in tetrahydrofuran and the mixture is 
heated for 16 hours at 50°C. Saturated sodium hydrogen carbonate solution is added, the 
mixture is extracted several times with ethyl acetate, washed with saturated sodium chloride 
solution and dried over sodium sulfate. The residue obtained after filtration and removal of 
the solvent is purified by chromatography on fine silica gel with a gradient system of 
n-hexane and ethyl acetate. Thus, 2.43 g (12.9 mmole, 99%) of the compound in the title 
are isolated as a colorless oil. 

! H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.87 (3H), 0.90 (3H), 1.35 (1H), 1.37 (3H), 1.43 (3H), 1.77 (1H), 
2.93 (1H), 3.36 (1H), 3.53 (1H), 3.79 (1H), 3.87 (1H), 3.96 (1H) ppm. 

Example lk 

(4S)^(2-MethyMH)*oprop-2-yl)-2,2-d 

The solution of 0;13 mL of oxalyl chloride in 5.7 mL of anhydrous dichloromethane is 
cooled under a dry argon atmosphere to -70°C, followed by the addition of 0.21 mL of 
dimethylsulfoxide, and the solution of 200 mg (1.06 mmole) of the compound prepared 
according to Example li in 5.7 mL of anhydrous dichloromethane and the mixture is stirred 
for 0.5 hours. Then 0.65 mL of triethylamine are added, the mixture is allowed to react for 
1 hour at -30°C and n-hexane and saturated sodium hydrogen carbonate solution are added. 
The organic phase is separated, the aqueous phase is extracted several times more with 
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n-hexane, the combined organic extracts are washed with water and dried over magnesium 
sulfate. The residue obtained after filtration and removal of the solvent is reacted further 
without purification. 

Example 11 

(4S)-4-((3RS)-2-Methyl-3-hydroxyh^ 

The solution of 450 mg (2.42 mmole) of the compound prepared according to Example lk in 
7 mL of anhydrous diethyl ether is treated in a dry argon atmosphere at 0°C with 1.21 mL 
of a 2.4 molar solution of propylmagnesium bromide in diethyl ether; the mixture is allowed 
to heat up to 23 °C and is then stirred for 16 hours. Saturated ammonium chloride solution is 
added, the organic phase is separated and dried over sodium sulfate. The residue obtained 
after filtration and removal of the solvent is purified by chromatography on fine silica gel 
with a gradient system of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 244 mg (1.06 mmole, 44%) of 
the chromatographically separable 3R- and 3S-epimers of the compound in the title as well as 
191 mg of the compound described in the title in Example li, are obtained, each as a 
colorless oil. 

l H-NMR (CDC1 3 ) nonpolar isomer: 6 = 0.87 (3H), 0.89 (3H), 0.94 (3H), 1.25-1.52 (4H), 
1.38 (3H), 1.45 (3H), 1.66 (1H), 1.85 (1H), 3.46 (1H), 3.80-4.02 (4H) ppm. 
*H-NMR (CDCI3) polar isomer: 5 = 0.73 (3H), 0.92 (3H), 0.95 (3H), 1.19-1.84 (6H), 1.37 
(3H), 1.49 (3H), 3.49 (1H), 3.60 (1H), 3.80-4.03 (3H) ppm. 

Example 1m 

(4S)-4-(2-MethyM^xohex-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

The solution of 207 mg (0.90 mmole) of a mixture of the compounds prepared according to 
Example 11 in 18 mL of anhydrous dichloromethane is treated with a molecular sieve (4A, 
approximately 20 spheres), 176 mg of N-methylmorpholino-N-oxide, 18 mg of tetrapropyl- 
ammonium perruthenate and the mixture is stirred for 16 hours at 23 °C under a dry argon 
atmosphere. The solution is evaporated and the obtained crude product is purified by 
chromatography on approximately 100 mL of fine silica gel with a gradient system of 
n-hexane and ethyl acetate. Thus, 185 mg (0.81 mmole, 90%) of the compound in the title 
are isolated as a colorless oil. 

>H-NMR (CDC1 3 ): 8 = 0.88 (3H), 1.04 (3H), 1.12 (3H), 1.22-1.37 (1H), 1.31 (3H), 1.40 
(3H), 1.48-1.71 (3H), 2.46 (2H), 3.83 (1H), 3.96 (1H), 4.04 (1H) ppm. 



107 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 
Example In 

4-tert.-Butyldimethylsilyloxy-but-2-yn-l-ol 

To a solution of 100 g of 2-butyn-l-ol and 158 g of imidazole in 300 mL of dimethylform- 
amide, a solution of 175 g of tert.-butyldimethylsilyl chloride in 100 mL of a 1:1 mixture of 
hexane and dimethylformamide is added dropwise slowly at 0°C under nitrogen and then the 
mixture is stirred for 2 hours at 0°C and for 16 hours at 22°C The reaction mixture is 
diluted with 2.5 L of ether, washed once with water, once with 5% sulfuric acid, once with 
water, once with saturated sodium hydrogen carbonate solution and with half-saturated 
sodium chloride solution to neutrality. After drying over sodium sulfate and filtration, the 
solution is evaporated in vacuum. The residue thus obtained is purified by chromatography 
on silica geL With hexane/0-40% ether, 74.3 g of the compound in the title are obtained as 
a colorless oil. 

IR (film): 3357, 2929, 2858, 1472, 1362, 1255, 1132, 1083, 1015, 837, 778 cm 1 
Example lo 

(4R,5S,2 , S)^Methyl-5-phenylO-[l-oxo-2-methyl-6-(tert.-butyldimethyk^^ 
l-yl]-2-oxazolidinone 

To 21 g of a solution of the silyl ether prepared according to Example In in 125 mL of 
toluene, 11.3 mL of lutidine are added under nitrogen. Then the mixture is cooled to -40°C 
and, at this temperature, 17.7 mL of trifluoromethanesulfonic acid anhydride are added 
dropwise. Then, the mixture is diluted with 100 mL of hexane and stirred for 10 minutes. 
This solution is added under nitrogen through a reversed sintered glass filter to a solution 
which was prepared from 17.8 g of hexamethyldisilazane in 140 mL of tetrahydrofuran with 
73.5 mL of a 1.6 M solution of butyllithium in hexane at -60°C (10 minutes additional 
stirring time) and 23.3 g (4R,5S)-4-methyl-5-phenyl-3-propionyl-2-oxazolidinone in 62 mL of 
tetrahydrofuran (30 minutes of additional stirring). Stirring is continued for 1 hour at -60°C 
and then 6 mL of acetic acid in 5 mL of tetrahydrofuran are added and the reaction mixture 
is allowed to heat up to 22°C. It is poured into 80 mL of water and extracted three times 
with ether. The combined organic phases are washed twice with saturated sodium chloride 
solution and dried over sodium sulfate. After filtration, the mixture is evaporated in 
vacuum. The residue thus obtained is purified by chromatography on silica gel. With 
hexane/0-20% ether, 16.0 g of the compound in the title are obtained as a colorless oil. 
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l H-NMR (CDCI3): 6 = 0.10 (6H), 0.90 (9H), 0.92 (3H), 1.28 (3H), 2.47 (1H), 2.61 (1H), 
3.96 (1H), 4.26 (2H), 4.78 (1H), 5.68 (1H), 7.31 (1H), 7.3-7.5 (3H) ppm. 

Example lp 

(2S)-2-Methyl-6-(tert.-butyldimethylsUyloxy)-4-hexynoicacid ethyl ester 
To a solution of 39.3 g of the alkylation product obtained according to Example lo in 120 
mL of ethanol, 9.0 mL of titanium(IV) ethylate are added under nitrogen and the mixture is 
heated under reflux for 4 hours. The reaction mixture is evaporated in vacuum and the 
residue is dissolved in 100 mL of ethyl acetate. Water, 3 mL, is added, the mixture is 
stirred for 20 minutes. The precipitate is filtered off under suction and is washed thoroughly 
with ethyl acetate. The filtrate is evaporated, 200 L of hexane are added and the precipitate 
is filtered off. The precipitate is washed thoroughly with hexane. The filtrate is evaporated 
in vacuum and the residue thus obtained is purified by chromatography on silica gel. With 
hexane/0-20% ether, 25.4 g of the compound in the title are obtained as a colorless oil. 
l H-NMR (CD^l*): 6: 0.10 (3H), 0.90 (9H), 1.2-1.3 (6H), 2.37 (1H), 2.54 (1H), 2.60 
(1H), 4.12 (2H), 4.27 (2H) ppm. 

Example la 

(2S)-2-Methyl-6-(tert.-butyldimethylsilyloxy)-hexanoic acid ethyl ester 
A solution of 10.5 g of the ester prepared according to Example lp in 200 mL of ethyl 
acetate is treated with 1 g of 10% palladium on carbon and the mixture is stirred for 3 hours 
at 22°C in a hydrogen atmosphere. Then the catalyst is filtered off, washed thoroughly with 
ethyl acetate and the filtrate is evaporated in vacuum. The residue thus obtained is purified 
by chromatography on silica gel. With hexane/0-10% ether, 9.95 g of the compound in the- 
title are obtained as a colorless oil. 

'H-NMR (CD 2 C1*): 5 = 0.01 (6H), 0.84 (9H), 1.07 (3H), 1.18 (3H), 1.2-1.7 (6H), 2.38 
(1H), 3.57 (2H), 4.05 (2H) ppm. 

Example lr 

(2S)-2-Methyl-Mtert.-butyl^ 

To a solution of 9.94 g of the ester prepared according to Example lq in 130 mL of toluene, 
63 mL of a 1.2 M solution of diisobutylaluminum hydride in toluene are added at -40°C 
under nitrogen and the mixture is stirred for 1 hour at this temperature. Then carefully 15 
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mL of isopropanol and after 10 minutes 30 mL of water are added, the temperature is 
allowed to come up to 22°C and stirring is continued at this temperature for 2 hours. The 
precipitate is filtered off, washed thoroughly with ethyl acetate and the filtrate is evaporated 
in vacuum. The residue thus obtained is purified by chromatography on silica gel. With 
hexane/0-30% ether, 7.9 g of the compound in the title is obtained as a colorless oil. 
[a] D = -8.1° (c = 0.97, CHC1 3 ) 

'H-NMR (CDCI3): 8 = 0.07 (3H), 0.89 (9H), 0.91 (3H), 1.0-1.7 (7H), 3.48 (2H), 3.52 
(2H) ppm. 

Example Is 

(2S)-2-Methyl-6-(tert.-butyldimethykity^ 

To 6.4 g of the alcohol prepared according to Example Ir in 26 mL of methylene chloride, 
3.52 mL of dihydropyrane, followed by 49 mg of p-toluenesulfonic acid monohydrate, are 
added at 0°C under argon. After stirring for 1.5 hours at 0°C, 10 mL of saturated sodium 
hydrogen carbonate solution are added and the mixture diluted with ether. The organic phase 
is washed twice with half-saturated sodium chloride solution and dried over sodium sulfate. 
After filtration, it is evaporated in vacuum and the residue thus obtained is purified by 
chromatography on silica gel. With hexane/0-5% ether, 4.75 g of the compound in the title 
are obtained as a colorless oil. 

l H-NMR (CDCI3): 5 = 0.05 (6H), 0.89 (9H), 0.92 (3H), 1.0-1.9 (13H), 3.19 (1H), 3.50 
(1H), 3.55-3.65 (3H), 4.87 (1H), 4.57 (1H) ppm. 

Example It 

(5S)-5-Methyl-6-(tetrahydro-2H-pyran-2-yloxy)-hexan-l-ol 

To a solution of 4.7 g of die THP ether in 170 mL tetrahydrofiiran prepared according to 
Example Is, 13.5 g of tetrabutyiammonium fluoride trihydrate are added under nitrogen and 
stirring is continued for 3 hours. Then the reaction mixture is diluted with 800 mL of ether 
and washed three times using 20 mL of half-saturated sodium chloride solution each time and 
dried over sodium sulfate. After filtration, the mixture is evaporated in vacuum and the 
residue thus obtained is purified by chromatography on silica gel. With hexane/0-50% ethyl 
acetate, 2.88 g of the compound in the title are obtained as a colorless oil. 
'H-NMR (CDjCy: 5 = 0.90/0.92 (3H), 1.1-1.9 (13H), 3.1° (1H), 3.40-3.65 (4H), 3.82 
(1H), 4.53 (1H) ppm. 
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Example lu 

(5S)-5-MethyI-6-(tctrahydro-2H-pyran-2-yloxy)-hexanal 

To 1.08 mL of oxalyl chloride, dissolved in 10 mL of methylene chloride, 1.9 mL of 
dimethylsulfoxide, dissolved in 7 mL of methylene chloride are added dropwise, carefully, 
under nitrogen at -70°C, followed by stirring for 10 minutes at this temperature. Then a 
solution of 2.0 g of the alcohol in 7 mL of methylene chloride prepared according to 
Example It are added dropwise and the mixture is stirred for 2 hours between -60°C and 
-70°C. Then, 3.86 mL of triethylamine are added and after 1 hour of stirring at -60°C, the 
reaction mixture is added to 30 mL of water. After phase separation, the aqueous phase is 
extracted twice using 30 mL of methylene chloride each time. The combined organic phases 
are washed three times with saturated sodium chloride solution. After drying over sodium 
sulfate and filtration, the mixture is evaporated in vacuum. Thus, 1.99 g of the aldehyde are 
obtained, which is used without further purification. 

Example Iv 

(2RS,6S)-6-Methyl-7-(tetrahydro-2H-pyran-2-yloxy)-heptan-2-ol 

To a solution of 1.98 g of the aldehyde prepared according to Example lu in 30 mL of ether, 
6. 16 mL of a 3 M methylmagnesium bromide solution in ether are added slowly under 
nitrogen at 0°C. After 60 minutes, the mixture is poured slowly into 50 mL of ice-cold 
saturated ammonium chloride solution and extracted three times with ether. The combined 
organic phases are washed once with water, twice with saturated sodium chloride solution 
and dried over sodium sulfate. After filtration, the mixture is evaporated in vacuum and the 
residue thus obtained is purified by chromatography on silica gel. With hexane/0-60% ether, 
1.57 g of the compound in the title are obtained as a colorless oil. 

*H-NMR (CD 2 C1 2 : 5 = 0.90/0.93 (3H), 1.15 (3H), 1.0-1.9 (13H), 3.18 (1H), 3.4-3.6 (2H), 
3.7-3.9 (2H), 4.53 (1H) ppm. 

Example Iw 

(2S,6RS)-2-Methyl^<tert^^ 
heptane 

To a solution of 1.57 g of the alcohol prepared according to Example lv and 1.11 g of 
imidazole in 20 mL of dimethylformamide, 2,13 mL of tert.-butyldiphenylsilyl chloride are 
added at 0°C, under nitrogen, followed by stirring for 15 minutes at 0°C and for 16 hours at 
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22 °C. The reaction mixture is diluted with 200 mL of ether, washed once with water, once 
with 10% sulfuric acid, once with saturated sodium hydrogen carbonate solution and with 
saturated sodium chloride solution to neutrality. After drying over sodium sulfate and 
filtration, the mixture is evaporated in vacuum. The residue thus obtained is purified by 
chromatography on silica gel. Using hexane/0-10% ether, 2.87 g of the compound in the 
title is obtained as a colorless oil. 

l H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.87/0.89 (3H), 1.04 (9H), 0.9-1.9 (16H), 3.15 (1H), 3.4-3.6 (2H), 
3.8-3.9 (2H), 4.56 (1H), 7.3-7.5 (6H), 7.69 (4H) ppm. 

Example lx 

(2S,6RS)-2-Methyl-6-(tert.-butyldiphenylsilyloxy)-heptan-l-ol 

To a solution of 2.3 g of the silyl ether prepared according to Example Iw in 100 mL of 
ethanol, 131 mg of pyridinium-p-toluenesulfonate are added, followed by stirring for 4 hours 
at 40°C. Then the mixture is evaporated in vacuum and the residue thus obtained is purified 
by chromatography on silica gel. With hexane/20% ether, 1 .68 g of the compound in the 
title are obtained as a colorless oil. 

Example lv 

(2S,6RS)-2-Methyl-6-(tert.-butyldiphenylsilyloxy)-heptanal 

The alcohol prepared under Example lx, 2.13 g, is oxidized in analogy to Example lu and, 
after work-up and chromatographic purification, 2.10 g of the compound in the title are 
isolated as a colorless oil. 

l H-NMR (CDCI3): 6 = 1.00-1.12 (15H), 1.18-1.63 (6H), 2.22 (1H), 3.83 (1H), 7.32-7.47 
(6H), 7.61-7.72 (4H), 9.54 (1H) ppm. 

Example Iz 

(5)-Dihydro-3-hydroxy-2(3fl)-furanone 

10 g of L-(-)-malic acid are stirred in 45 mL of trifluoroacetic acid anhydride for 2 hours at 
25°C. Then the mixture is evaporated in vacuum, 7 mL of methanol are added to the 
residue and stirring is continued for 12 hours. This is followed by evaporation in vacuum. 
The obtained residue is dissolved in 150 mL of absolute tetrahydrofuran. After cooling to 
0°C, 150 mL of borane/tetrahydrofuran complex are added and stirring is continued for 2-5 
hours at 0°C. Then 150 mL of methanol are added. Stirring is continued at room tempera- 
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ture for one hour and then the mixture is evaporated in vacuum. The obtained crude product 
is dissolved in 80 mL of toluene. Then 5 g of Dowex### (activated, acidic) are added and 
the mixture is boiled for 1 hour under reflux. Then the Dowex### is filtered off and the 
filtrate is evaporated in vacuum. The obtained crude product (7.61 g) is used in the next 
step without purification. 

Example laa 

(5)-Dihydro-3-[[(14-dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-2(3i7)-furanone 

To a solution of 7.61 g of the substance described in Example lz and 10 g of imidazole in 
100 mL of JV,tf-dimethylformamide, 24 mL of ferf.-butyidiphenylsilyl chloride are added. 
Stirring is continued for 2 hours at 25 °C and the reaction mixture is poured into ice-cold 
saturated sodium hydrogen carbonate solution. After extraction with ethyl acetate, the 
organic phase is washed with saturated sodium chloride solution, dried over sodium sulfate 
and evaporated in vacuum. After column chromatography of the crude product on silica gel 
with a mixture of hexane/ethyl acetate, 13.4 g of the compound in the title are obtained. 
'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 7.72 (2H), 7.70 (2H), 7.40-7.50 (6H), 4.30-4.42 (2H), 4.01 (1H), 
2. 10-2.30 (2H), 1 . 1 1 (9H) ppm. 

Example lab 

(2RS»3S)-3-[[(M-Dimethylethyl)diphe 

To a solution of 13.4 g of the substance described in Example laa in 150 mL of absolute 
tetrahydrofuran, 80 mL of a 1 molar solution of diisobutylaluminum hydride in hexane are 
added at -78°C. Stirring is continued for 45 minutes at -78°C, followed by quenching with 
water. Then this is extracted with ethyl acetate, the organic phase is washed with saturated 
sodium chloride solution, dried over sodium sulfate and evaporated in vacuum. The 
compound in the title is obtained, 13.46 g, which is used in the next step without purifica- 
tion. 

Example li$ 

(2RS^5)-3-[[(ia-Dimethylethyl)diphenylsUyI]oxyJ 

To 20 mL of a 3 molar solution of methylmagnesium chloride in tetrahydrofuran, a solution 
of 13.46 g of the substance described in Example lab in 150 mL of absolute tetrahydrofuran 
is added dropwise at 0°C. Stirring is continued for one hour at 0°C and then the mixture is 
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poured into saturated aqueous ammonium chloride solution. This is extracted with ethyl 
acetate, the organic phase is washed with saturated sodium chloride solution, dried over 
sodium sulfate and evaporated in vacuum. After column chromatography of the crude 
product of silica gel with a mixture of hexane/ethyl acetate, 11.42 g of the compound in the 
title are obtained. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 7.65-7.75 (4H), 7.40-7.55 (6H) t 5.20 (1H), 4.30 (2H), 3.70 (1H), 
1.80 (2H), 1.05 (9H) ppm. 

Example lad 

(2RS,35)-5-[[Dimethyl(14-dimethyto^ 
oxy]-2-pentanol 

To a solution of 11.42 g of the substance described under Example lac and 3.25 g of IH- 
imidazole in 120 mL of #,JV-dimethylformamide, 4.9 g of te/t.-butyldimethylsilyl chloride 
are added. The mixture is stirred for 2 hours at 25 °C and then the reaction mixture is 
poured into ice-cold saturated sodium hydrogen carbonate solution. This is extracted with 
ethyl acetate, the organic phase is washed with saturated sodium chloride solution, dried over 
sodium sulfate and evaporated in vacuum. After column chromatography of the crude 
product on silica gel with a mixture of hexane/ethyl acetate, 10.64 g of the compound in the 
title are obtained. 

'H-NMR (CDCI3): 6 = 7.60-7.70 (4H), 7.30-7.45 (6H), 3.70-3.80 (2H), 3.40 (1H), 3.00 
(1H), 1.80 (1H), 1.60 (1H), 1.05-1.12 (12H), 0.82 (9H), 0.02 (6H) ppm. 

Example lae 

(3S)-5-[[Dimethyl(M-dim^^ 
pentanone 

To 7.37 mL of oxalyl chloride in 80 mL of dichloromethane, 13 mL of dimethylsulfoxide are 
added at -78°C. Stirring is continued for 3 minutes and then 10.46 g of the substance 
described in Example lad in 100 mL of dichloromethane are added. After another 15 
minutes of stirring time, 52 mL of triethylamine are added dropwise. Then the mixture is 
allowed to heat up to 0°C. Then the reaction mixture is poured into saturated sodium 
hydrogen carbonate solution. This is extracted with dichloromethane, the organic phase is 
washed with saturated sodium chloride solution, dried over sodium sulfate and evaporated in 
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vacuum. After column chromatography of the crude product on silica gel with a mixture of 
hexane/ethyl acetate, 9.3 g of the compound in the title are obtained. 
'H-NMR (CDCI3): 5 = 7.60-7.70 (4H), 7.32-7.50 (6H), 4.25 (1H), 3.72 (1H), 3.58 (1H), 
2.05 (3H), 1.90 (1H), 1.75 (IH), 1.13 (9H), 0.89 (9H), 0.01 (6H) ppm. 

Example laf 

(E,3S)-l-[[Dimethyl(14-dimethyIethyl)sayl]oxy]0-[[(l 
4-methyl-5-(2-methylthiazol-4-yl)-pent-4-ene 

The solution of 6.82 g of diethyl(2-methylthiazol-4-yl)methanephosphonate in 300 mL of 
anhydrous tetrahydrofuran is cooled under a dry argon atmosphere to -5°C and then 16.2 mL 
of a 1.6 molar solution of n-butyllithium in n-hexane is added, the mixture is allowed to 
warm up to 23 °C and is stirred for 2 hours. Then it is cooled to -78°C, the solution of 6.44 
g (13.68 mmole) of the compound prepared according to Example lae in 150 mL of 
tetrahydrofuran is added dropwise; the mixture is allowed to heat up to 23 °C and is stirred 
for 16 hours. It is poured into saturated ammonium chloride solution, extracted several 
times with ethyl acetate, the combined organic extracts are washed with saturated sodium 
chloride solution and dried over sodium sulfate. The residue obtained after filtration and 
removal of the solvent is purified by chromatography on fine silica gel with a gradient 
system of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 6.46 g (11.4 mmole, 83%) of the compound in 
the title are isolated as a colorless oil. 

■H-NMR (CDCI3): 5 = -0.04 (6H), 0.83 (9H), 1.10 (9H), 1.79 (1H), 1.90 (1H), 1.97 (3H), 
2.51 (3H), 3.51 (2H), 4.38 (1H), 6.22 (1H), 6.74 (1H), 7.23-7.47 (6H), 7.63 (2H), 7.70 
(2H) ppm. 

Example lag 

(E,3S)-3-[[(14-Dimethyte^ 
en-l-ol 

The solution of 4.79 g (8.46 mmole) of the compound prepared according to Example laf in 
48 mL of tetrahydrofuran is treated with 48 mL of a 65:35: 10 mixture of glacial acetic 
acid/water/tetrahydrofuran and is stirred for 2.5 days at 23°C. It is poured into saturated 
sodium carbonate solution, extracted several times with ethyl acetate, the combined organic 
extracts are washed with saturated sodium chloride solution and dried over sodium sulfate. 
The residue obtained after filtration and removal of the solvent is purified by chromatography 
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on fine silica gel with a gradient system of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 3.42 g (7.57 ' 
mole, 90%) of the compound in the title were isolated as a colorless oil. 
'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 1.10 (9H), 1.53 (1H), 1.81 (2H), 1.96 (3H), 2.71 (3H), 3.59 (2H), 
4.41 (1H), 6.38 (1H), 6.78 (1H), 7.26-7.49 (6H), 7.65 (2H), 7.72 (2H) ppm. 

Example lah 

(E,3S)-l-Iodine-3-[[(14-DimethyIethyQ^ 
yl)-pent-4-ene 

The solution of 8.41 g of triphenylphosphine in 120 mL of dichloromethane is treated at 
23 °C under a dry argon atmosphere with 2.19 g of imidazole, 8.14 g of iodine, the solution 
of 12.2 g (27.0 mmole) of the compound prepared according to Example lag in 30 mL of 
dichloromethane is added dropwise and the mixture is stirred for 0.5 hours. The solution is 
chromatographed on fine silica gel with a gradient system of n-hexane and ethyl acetate. 
Thus, 12.15 g (21.6 mmole, 80%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 
^-NMR (CDCI3): 5 = 1.08 (9H), 1.96 (3H), 2.10 (2H), 2.70 (3H), 2.87-3.08 (2H), 4.24 
(1H), 6.32 (1H), 6.79 (1H), 7.28-7.48 (6H), 7.60-7.72 (4H) ppm. 

Example lai 

(5E,3S)-[3-[[(14-Dimethyte^ 
4-en-l-yl]-triphenylphosphonium iodide 

The suspension of 12.55 g (22.3 mmole) of the compound prepared according to Example 
lah, 85 g of triphenylphosphine and 11.6 mL of N-ethyldiisopropylamine is stirred under a 
dry argon atmosphere for 16 hours at 80°C. After cooling, diethyl ether is added, the 
mixture is filtered and the residue is washed several times with diethyl ether and recrystal- 
lized from ethyl acetate. Thus, 15.7 g (19.1mmole, 74%) of the compound in the title are 
isolated as a crystalline solid. 

J H-NMR (CDCI3): 5 = 1.07 (9H), 1.68-1.92 (2H), 1.98 (3H), 2.70 (3H), 2.93 (1H), 3.30 
(1H), 4.53 (1H), 6.62 (1H), 7.03 (1H), 7.23-7.47 (6H), 7.48-7.72 (16H), 7.73-7.85 (3H) 
ppm. 
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Example lak 

(4S(4R,5S,6Sa0RS))^(2,6-Dimethyl-10-[[(14-dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy]-^thyl-5- 
hydroxy-3-oxo-undec-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3Jdioxane (A) and 

(4S(4S,5R,6S40RS))-4-(2,6-dimethyl-10-[[(14-dimethylethyl)diphenylsUyl]oxy]^thyl-5- 
hydroxy-3-oxo-undec-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane(B) 

The solution of 1.96 mL of diisopropylamine in 44 mL of anhydrous tetrahydrofuran is 
cooled in a dry argon atmosphere to -30°C, followed by the addition of 6.28 mL of a 2.4 
molar solution of n-butyllithium in n-hexane and stirring for another 15 minutes. At -78 °C, 
a solution of 3.08 g (13.47 mmole) of the compound prepared according to Example lm in 
44 mL of tetrahydrofuran are added dropwise and is allowed to react for 1 hour. Then, a 
solution of 5.77. g (15.1 mmole) of the compound prepared according to Example ly in 44 
mL of tetrahydrofuran is added and, after 45 minutes, the mixture is poured into saturated 
ammonium chloride solution. It is diluted with water, extracted several times with ethyl 
acetate, the combined organic extracts are washed with saturated sodium chloride solution, 
dried over sodium sulfate and evaporated in vacuum. After column chromatography on silica 
gel with a gradient system of n-hexane and ethyl acetate, in addition to 13% starting 
material, 4.03 g (5.92 mmole, 44%) of the compound in title A as well as 1.58 g (2.32 
mmole, 17%) of a diastereoisomer B are obtained. 

l H-NMR (CDClj) of A: 8 = 0.79 (3H), 0.85 (3H), 0.90-1.10 (16H), 1.19-1.79 (10H), 1.26 
(3H), 1.32 (3H), 1.38 (3H), 2.79 (1H), 3.18 (1H), 3.42 (1H), 3.78-3.92 (2H), 3.98 (1H), 

4.17 (1H), 7.30-7.46 (6H), 7.62-7.72 (4H) ppm. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of B: 5 = 0.83 (3H), 0.91 (3H), 0.94-1.12 (16H), 1.19 (3H), 1.15-1.80 
(10H), 1.31 (3H), 1.41 (3H), 2.54 (1H), 3.18 (1H), 3.47 (1H), 3.78-3.91 (2H), 3.97 (1H), 
4.14 (1H), 7.31-7.47 (6H), 7.62-7.73 (4H) ppm. 

Example lal 

(4S(4R,5S,6S40RS))^(2,6-Dimethyl40-[[(14-dimethylethyl)di 
oxo-5-(tetrahyd>opyran-2-yloxy^^ 

The solution of 4.02 g (6.58 mmole) of the compound prepared according to Example lak is 
reacted in analogy to Example la and, after work-up and purification, 4.26 g (6.13 mmole, 
93%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 
'H-NMR (CDClj): 8 = 0.67-1.97 (47H), 3.02 + 3.12 (1H), 3.3° (1H), 3.48-4.04 (5H), 

4.18 + 4.26 (1H), 4.42 + 4.50 (1H), 7.30-7.46 (6H), 7.61-7.72 (4H) ppm. 
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Example lan^ 

(4S(4R,5S,6S40RS))^(2,6-Dimethyl-4^thyi-10-hydroxy-3-oxo-5-(tetrahydropyran-2- 
yloxy)-undec-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

The solution of 4.26 g (6.13 mmole) of the compound prepared according to Example lal is 
reacted in analogy to Example li and, after work-up and purification, 2.38 g (5.21 mmole, 
85%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDClj): 5 = 0.78 + 0.84 (3H), 0.92-1.10 (6H), 1.13-1.98 (29H), 2.43 (1H), 
3.06 + 3.18 (1H), 3.42 (1H), 3.60-4.04 (5H), 4.21 + 4.28 (1H), 4.42 + 4.54 (1H) ppm. 

Example lan 

(4S(4R,5S,6S))-4-(3,10-Dioxo-2,6-dimethyl-4-€thyl-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-undec-2- 
vl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

The solution of 2.49 g (5.45 mmole) of the compound prepared according to Example lam is 
reacted in analogy to Example lm and, after work-up and purification, 2.24 g (4.93 mmole, 
90%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

l H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.78 + 0.86 (3H), 0.90-1.37 (15H), 1.37-1.95 (15H), 2.13 (3H), 
2.42 (2H), 3.07 + 3.18 (1H), 3.42 (1H), 3.60-4.04 (4H), 4.22 + 4.27 (1H), 4.41 + 4.53 
(1H) ppm. 

Example lao 

(4S(4R,5S,6S,10E/Z,13S,14E))-4-(13-[[(l,l-Dimethylethyl)dimethylsUyl]oxy]-4-€thyl-15- 

(2-methyl-4-thiazolyl)-3-oxo-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,64044-tetramethylpentadeca^ 

10,14-dien-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

The suspension of 4.92 g (5.97 mmole) of the compound prepared in analogy to Example 
lai, (5E,3S)-[3-[[(l , l-dimemylemyl)dimemylsUyl]oxy]-4-memyl-5-(2-memylthiazol-4-yl)- 
pent-4-en-l-yl]-triphenylphosphonium iodide, in 14 mL of anhydrous tetrahydrofuran, is 
treated at 0°C in a dry argon atmosphere with 5.96 mL of a 1 M solution of sodium-bis- 
(trimethylsilyl)-amide in tetrahydrofuran and the mixture is allowed to heat up to 23 °C. To 
the red solution, the solution of 877 mg (1.93 mmole) of the compound prepared according 
to Example lan in 14 mL of tetrahydrofuran is added slowly, dropwise, followed by stirring 
for 2 hours, pouring into saturated ammonium chloride solution and extracting several times 
with ethyl acetate. The combined organic extracts are dried over sodium sulfate and 
evaporated in vacuum. After column chromatography on silica gel, with a gradient system 
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of n-hexane and ethyl acetate, in addition to 29% starting material, 732 mg (0.98 mmole, 
51%) of the compound in the title are obtained. 

'H-NMR (CDClj): 5 = 0.01 (3H), 0.05 (3H), 0.79 (3H), 0.81-1.02 (6H), 0.90 (9H), 1.04- 
1.38 (11H), 1.38-2.08 (19H), 1.60 (3H), 2.01 (3H), 2.16-2.34 (2H), 2.72 (3H), 3.06 + 
3.17 (1H), 3.42 (1H), 3.68 (1H), 3.80-4.03 (3H), 4.03-4.32 (2H), 4.46 + 4.54 (1H), 5.13 
(1H), 6.45 (1H), 6.92 (1H) ppm. 



Example lap 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-6-Ethyl-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-4,4,8,12,16- 
pentamethyl-heptadeca-12,16-diene-l,3,7,15-tetraol (A) and 

(3S,6R,7S,8S, 12E/Z, 15S, 16E)-15-[[(1, 1 ,-Dimethylethyl)dimethylsayl]oxy]-6-ethyl-17-(2- 
methyl-4-truazolyl)-5-oxo-4,4,8,12,16-pentamethyl-heptadeca-12,16-diene-l,3,7-triol(B) 

The solution of 732 mg (0.98 mmole) of the compound prepared according to Example lao 
is reacted in analogy to Example If and, after work-up and purification, 98 mg (0. 19 mmole, 
20%) of compound A in the title as well as 380 mg (0.61 .mmole, 62%) of compound B in 
the title are isolated as colorless oils. 

•H-NMR (CDC1 3 ) of A: 8 = 0.79-0.95 (6H), 0.98-1.19 (4H), 1.21-1.86 (15H), 1.92-2.17 
(5H), 2.33 (2H), 2.74 (3H), 2.87-3.23 (3H), 3.31-3.50 (1H), 3.65-3.92 (3H), 4.05-4.20 
(2H), 5.10-5.25 (1H), 6.53 (1H), 6.96 (1H) ppm. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of B: 6 = 0.01 + 0.05 (6H), 0.80-0.96 (15H), 1.01-1.17 (4H), 1.20- 
1.68 (4H), 1.68-1.90 (10H), 1.90-2.16 (5H), 2.25 (2H), 2.73 + 2.77 (3H), 2.91 (1H), 3.19 
(1H), 3.42 (1H), 3.61 (1H), 3.79-3.93 (3H), 3.99-4.19 (2H), 5.10 + 5.20 (1H), 6.42 (1H), 
6.94 (1H) ppm. 

Example lag 

(3S,6RJS,8S42E/Z45Sa6E)-6-Ethyl-17-(2-m^^ 

13J45-tetrakis-[[dimethyl(l,l-dimethyIethyl)sUyl]oxy]-heptadeca-12,16-dien-5-one 
The solution of 520 mg (approximately 0.86 mmole) of a mixture of the compounds A and B 
prepared according to Example lap in 25 mL of anhydrous dichloromethane is cooled in a 
dry argon atmosphere to -78°C, 2.6 mL of 2,6-lutidine and 2.57 mL of trifluoromethanesul- 
fonic acid tert.-butyldimethylsilyl ester are added and the mixture is stirred for 16 hours. It 
is poured into saturated sodium hydrogen carbonate solution and extracted several times with 
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dichloromethane. The combined organic extracts are dried over sodium sulfate and evaporat- 
ed in vacuum. After column chromatography on silica gel with a gradient system of 
n-hexane and ethyl acetate, 1.14 g (maximum 0.86 mmole, maximum 100%) of the title 
compound are isolated, which still contains silanol. 

l H-NMR (CDC1 3 ) of an analytically purified sample: 'H-NMR (CDC1 3 ) 5 = -0.04-0.11 
(24H), 0.78-0.96 (42H), 1.13 (3H), 1.20 (3H), 1.02-1.65 (6H), 1.58 + 1.68 (3H), 1.72 
(1H), 1.88-2.07 (2H), 2.00 (3H), 2.23 (2H), 2.71 (3H), 3.01 (1H), 3.52-3.73 (2H), 3.82 
(1H), 3.91 (1H), 4.09 (1H), 5.13 (1H), 6.45 (1H), 6.91 (1H) ppm. 

Example lar 

(3S,6RJS,8S42E/Z45S46E)0,745-^ 

l-hydroxy-17-(2-methyl^thiazoIyI)-4,4,8,12,16-pentamethyl-heptadeca-12,16-dien-5-one 

The solution of 1.14 g (maximum 0.86 mmole) of the compound, prepared according to 
Example laq in a mixture of 8 mL of dichloromethane and 8 mL of methanol, is treated at 
0°C under a dry argon atmosphere with 204 mg of camphor- 10-sulfonic acid, is allowed to 
warm up to 23 °C and is stirred for another 1.5 hours. Then triethylamine is added, and the 
mixture is poured into a saturated sodium hydrogen carbonate solution and is extracted 
several times with dichloromethane. The combined organic extracts are dried over sodium 
sulfate and evaporated in vacuum. After column chromatography on fine silica gel with a 
gradient system of n-hexane and ethyl acetate, 618 mg (0.78 mmole, 90%) of the compound 
in the title are isolated. 

l H-NMR (CDCI3): 5 = -0.02-0.13 (18H), 0.77-0.98 (33H), 1.01-1.80 (10H), 1.08 (3H), 
1.19 (3H), 1.55 + 1.66 (3H), 1.74-2.05 (2H), 2.00 (3H), 2.25 (2H), 2.70 (3H), 3.00 (1H), 
3.68 (2H), 3.85 (1H), 4.08 (2H), 5.14 (1H), 6.44 (1H), 6.90 (1H) ppm. 

Exjimplg lag 

(3S,6R,7S,8S42E/Za5S4«E)-6-E^ 

4,4,8,1246-pentamethyl-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-heptadeca-1246-dienal 
The compound prepared according to Example lar, 510 mg (0.64 mmole), is reacted in 
analogy to Example Ik and, after work-up, 545 mg (maximum 0.64 mmole) of the com- 
pound in the title are isolated as crude product, which is reacted further without purification. 
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(3S,6RJS3Sa2B/Z45S46E).6-Ethyi-3,745-tris-[[dimethyl(ia-dimethylethyl)sUyl]oxy]- 
4,4,8,12,16-pentamethyI-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dienoicacid 
The solution of 545 mg (maximum 0.64 mmole) of the compound prepared according to 
Example las in 15 mL of acetone is cooled to -30°C, treated with 460 yiL of a standardized, 
8 N chromium-suifuric acid solution and is stirred for 1 hour. It is poured into a mixture of 
water and diethyl ether, the organic phase is washed with saturated sodium chloride solution 
and dried over sodium sulfate. After filtration and removal of the solvent, 410 mg (0.47 
mmole, 74% based on the educt in Example las) of the compounds in the title, which can be 
separated by chromatography, are isolated as a pale-yellow oil. 
'H-NMR (CDC1 3 ) of the Z-isomer: 5 = -0.02-0.15 (18H), 0.80-0.95 (33H), 1.03-2.28 
(12H), 1.17 (3H), 1.18 (3H), 1.69 (3H), 1.96 (3H), 2.35 (1H), 2.54 (1H), 2.71 (3H), 3.03 
(1H), 3.81 (1H), 4.16 (1H), 4.41 (1H), 5.20 (1H), 6.53 (1H), 6.94 (1H) ppm. 
'H-NMR (CDCI3) of the E-isomer: 5 = -0.03-0.16 (18H), 0.79-0.95 (33H), 0.99-2.06 
(10H), 1.17 (3H), 1.19 (3H), 1.57 (3H), 1.97 (3H), 2.26 (2H), 2.32 (1H), 2.61 (1H), 2.70 
(3H), 3.09 (1H), 3.85 (1H), 4.09 (1H), 4.36 (1H), 5.12 (1H), 6.48 (1H), 6.94 (1H) ppm. 

Example lau 

(3S,6R,7S,8S42E/Z45S46E)-3J-biM[dlmethylU^ 

6-ethyia7-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-4,4,8,12,16-pentamethyl-heptadeca-12,16-dienoic 
acid 

Variant I: 

The solution of 310 mg (0.36 mmole) of the acid prepared according to Example lat in 30 
mL of anhydrous tetrahydrofuran is treated under a dry argon atmosphere with 500 fiL of a 
hydrogen fluoride/pyridine complex, and7.1mLofal.lM solution of tetrabutylammonium 
fluoride in tetrahydrofuran and stirred for 3 days at 50°C. It is poured into saturated 
ammonium chloride solution, extracted several times with ethyl acetate, the combined 
organic extracts are washed with saturated sodium chloride solution and dried over sodium 
sulfate. After filtration and removal of the solvent, the residue is purified by chromatogra- 
phy on approximately 200 mL of fine silica gel with a gradient system of dichloromethane 
and methanol. Thus, 125 mg (maximum 0.24 mmole, maximum 66%) are isolated, which 
still contain tetrabutylammonium salts. 
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Variant II: 

In analogy to Example It, 32 mg (37 pinole) of the acid prepared in Example lat is reacted 
and, after work-up and purification, 16 mg (31 pinole, 83%) of the compound in the title are 
isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDClj) of the Z isomer: 5 = 0.01-0.14 (12H), 0.80-0.99 (24H), 1.02-1.67 (7H), 
1.18 (3H), 1.19 (3H), 1.70 (1H), 1.73 (3H), 1.97 (1H), 2.01 (3H), 2.14 (1H), 2.27-2.40 
(3H), 2.53 (1H), 2.71 (3H), 2.81 (1H), 3.01 (1H), 3.82 (1H), 4.17 (1H), 4.48 (1H), 5.19 
(1H), 6.69 (1H), 6.95 (1H) ppm. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of the E isomer: 8 = -0.02-0.11 (12H), 0.73-0.95 (24H), 1.00-1.63 (7H), 
1.12 (3H), 1.17 (3H), 1.60 (3H), 1.71 (1H), 1.89-2.06 (2H), 2.00 (3H), 2.22-2.39 (3H), 
2.53 (1H), 2.69 (3H), 2.79 (1H), 3.02 (1H), 3.79 (1H), 4.15 (1H), 4.34 (1H), 5.15 (1H), 
6.56 (1H), 6.92 (1H) ppm. 

Example law 

(4S,7R,8S,9S43E/Z46S(E))-4,8-bis-[[dm^ 

methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyI)ethenyl)-l-oxa-5,5,9,13-tetramethyl-cyclohexadec-13-en- 
2,6-dione 

The solution of 55 mg (73 pinole) of the compound prepared according to Example lau in 
0.8 mL of anhydrous tetrahydrofuran is treated in a dry argon atmosphere with 46 pL of 
triethylamine, 44 pL of 2,4,6-trichlorobenzoyl chloride and stirred for 20 minutes. Then, 
this is diluted with 20 mL of tetrahydrofuran, 68 mg of 4-dimethylaminopyridine are added 
and the mixture is stirred for 30 minutes at 23 °C. It is evaporated to dryness, taken up in a 
little dichloromethane and purified by chromatography on 100 mL of fine silica gel with a 
gradient system of n-hexane and ethyl acetate. Thus, 49 mg (65 pmole, 89%) of the 
compounds in the title are isolated as colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of the Z-isomer: 5 = -0.12 (3H), 0.08 (3H), 0.10 (3H), 0.13 (3H), 0.73 
(3H), 0.79-1.78 (7H), 0.85 (9H), 0.93 (9H), 0.99 (3H), 1.10 (3H), 1.18 (3H), 1.67 (3H), 
1.88 (1H), 2.05 (1H), 2.09 (3H), 2.45 (1H), 2.54-2.74 (2H), 2.69 (3H), 2.77 (1H), 3.08 
(1H), 4.00 (2H), 4.56 (1H), 5.16 (1H), 6.56 (1H), 6.95 (1H) ppm. 

'H-NMR (CDClj) of the E isomer: 5 = 0.02-0.16 (12H), 0.78-1.00 (24H), 1.09 (3H), 1.14- 
1.93 (8H), 1.20 (3H), 1.59 (3H), 2.09-2.21 (1H), 2.13 (3H), 2.39 (1H), 2.43-2.64 (3H), 
2.70 (3H), 2.98 (1H), 3.95 (1H), 4.40 (1H), 5.21 (1H), 5.29 (1H), 6.51 (1H), 6.92 (1H) 
ppm. 
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I 

Example 1 

r4S.7R.8S.9S.13Z.16S(E)M.8-Dihvdroxv-7-ethvl-16.g-methvl.2-f2-methvl.^thiazolvn- 
ethenvn-l-oxa-5.5.9. 13-tetramethvl-cvclohexadec-13-en-2.6-dione (X) and 
(4S.7R.8S.9S.13E.16SrE)>-4.8-Dihvdroxv-7-ethvl-16-fl-methvl-2-f2-methvl-4-thiazolvn- 
ethenvn-l-oxa-5.5.9.13-tetramethvl-cvclohexadec-13-en-2.6-dionerB^ 

The solution of 48 mg (64 /*mole) of the compound prepared according to Example law in 3 
mL of anhydrous dichloromethane is treated at -20°C under a dry argon atmosphere with 220 
fiL of approximately 20% trifluoroacetic acid, followed by stirring for 1 hour. It is poured 
into a saturated sodium hydrogen carbonate solution, extracted with dichloromethane and the 
organic phase is dried over sodium sulfate. After filtration and removal of the solvent, the 
residue is purified by repeated chromatography on analytical thin-layer plates. A mixture of 
n-hexane and ethyl acetate is used as solvent, and ethyl acetate as eluting agent. Thus, 13 
mg (25 /*mole, 39%) of compound A in the title as well as 12 mg (23 /xmole, 36%) of 
compound B in the title are isolated, each as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of A: 5 = 0.89 (3H), 1.04 (3H), 1.09 (3H), 1.19-1.94 (8H), 1.33 (3H), 
1.70 (3H), 2.07 (3H), 2.15-2.33 (2H), 2.38 (1H), 2.44-2.74 (3H), 2.70 (3H), 3.23 (1H), 
3.62 (1H), 3.72 (1H), 4.24 (1H), 5.12 (1H), 5.22 (1H), 6.57 (1H), 6.95 (1H) ppm. 
'H-NMR (CDCI3) of B: 5 = 0.84 (3H), 1.01 (6H), 1.29 (3H), 1.38-2.00 (8H), 1.61 (3H), 
2.07 (3H), 2.20 (1H), 2.22-2.50 (3H), 2.58 (1H), 2.70 (3H), 3.37 (1H), 3.73 (1H), 4.02 
(1H), 4.12 (1H), 4.41 (1H), 5.05 (1H), 5.38 (1H), 6.57 (1H), 6.99 (1H) ppm. 

Example 2 

riS.3SfE).7S.10R.llS.12S.16R)-7.11-Dihvdroxv-3-(l-methvl-2-(2-methvl-4-thiazolvn- 
ethenvn-10-ethvl-8.8.12.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heDtadecane-5.9-dione 

(A) and 

nR.3S(E>.7SJ0R.llS.12S.16S1.7.11-dihvdro 
ethenvlM0-ethvl^.8.12.16-teti^eth^ 

The solution of 10 mg (19 /tmole) of compound A prepared according to Example 1 in 1 mL 
of dichloromethane is treated in a dry argon atmosphere at -10°C with 10 mg of an approxi- 
mately 80% meta-chloroperbenzoic acid and is stirred for 4 hours at 0°C. It is poured into a 
saturated sodium hydrogen carbonate solution, extracted with dichloromethane and the 
organic phase is dried over sodium sulfate. After filtration and removal of the solvent, the 
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residue is purified by repeated chromatography on analytical thin-layer plates. Mixtures of 
n-hexane and ethyl acetate as well as dichloromethane and methanol serve as solvents, and 
ethyl acetate as eluting agent. Thus, 4.5 mg (8.4 /tmole, 44%) of compound A in the title as 
well as 1 mg (1.9 pmole, 10%) of compound B in the title are isolated as a colorless foam. 
•H-NMR (CDC1 3 ) of A: 6 = 0.86 (3H), 1.00 (3H), 1.05 (3H), 1.28 (3H), 1.33-2.12 (10H), 
1.38 (3H), 2.11 (3H), 2.41 (1H), 2.57 (1H), 2.70 (3H), 2.77-2.85 (2H), 3.38 (1H), 3.49 
(1H), 3.49 (1H), 3.67 (1H), 4.27 (1H), 4.56 (1H), 5.46 (1H), 6.57 (1H), 6.97 (1H) ppm. 
'H-NMR (CDCl 3 ).of B: 5 = 0.85 (3H), 0.95 (3H), 1.03 (3H), 1.22-1.73 (10H), 1.30 (3H), 
1.38 (3H), 2.08 (1H), 2.61 (3H), 2.41-2.59 (2H), 2.71 (3H), 2:91 (1H), 2.99 (1H), 3.24 
(1H), 3.24 (1H), 3.43 (IK), 3.96 (1H), 4.30 (1H), 5.60 (1H), 6.60 (IK), 6.98 (1H) ppm. 

Example 3 

riR.3S(E).7S.10R.llS.12S.16R)-7.11-Dihvdroxv-3-(l»methvl-2-(2-methvl-4-thiazolvlV 
ethenvn-10-ethvl-8.8.12.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heDtadecane-5.9-dione 
(A) and 

(lS.3S(E).7S.10R.HS.12S.16S)-7.11-dihvdroxv-3-(l-mcthvl-2-(2-methvl-4-thiazolvnethen- 
vn-lQ-ethvl-8.8.12.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heDtadecane-5.9-dionerB> 
Compound B, prepared according to Example 1, 10 mg (19 /xmole), is reacted in analogy to 
Example 2 and, after work-up and purification, 6 mg (ll>mole, 59%) of a mixture of the 
two compounds in the title are isolated as a colorless foam. 

l H-NMR (CDClj) of A or B: 6= 0.86 (3H), 0.96 (3H), 1.03 (3H), 1.06-2.08 (11H), 1.28 
(3H), L38 (3H), 2.09 (3H), 2.46-2.59 (2H), 2.70 (3H), 2.87 (IK), 3.02 (IK), 3.33 (1H), 
3.79 (1H), 4.22 (IK), 4.34 (IK), 5.49 (IK), 6.65 (IK), 7.00 (1H) ppm. 
'H-NMR (CDC1 3 ) of B or A: 5 = 0.86 (3H), 0.96 (3H), 1.09 (3H), 1.21-1.94 (9H), 1.25- 
(3H), 1.37 (3H), 2.03 (2H), 2.09 (3H), 2.50-2.61 (2H), 2.71 (3H), 2.87 (1H), 2.94 (1H), 
3.28 (1H), 3.67 (1H), 3.72 (IK), 4.27 (1H), 5.46 (IK), 6.59 (1H), 6.97 (1H) ppm. 

Example 4 

f4S.7S.8R.9S.13Z.16S(E)M.8-Dihvdroxv-7^ 

ethenvn-l-oxa-S.S.9. 13-tetramethvl-cvdohexadec-13-ene-2 .6-dione (A) and 
(4S.7S.8R.9S.13E.16SfE)^.8-dihvdroxv-7-ethvl-l^ 
ethenvn-l-oxa-5.5.9. 13-tetramethvl-cvclohexadec- 13-gne-2.6-dione (B) 
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The diastereoisomeric compound B prepared according to Example lak is reacted in analogy 
to Examples lal to law and 1 to obtain the compounds A and B in the tide. 



Example 5 

flS.3S(E).7S.10S.llR.12S.16RV7.11-Dihvdroxv-3-ri-methvl-2-r2-methvl-4-thia2olvn- 

ethenvn-10-ethvl-8.8.12.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heDtadecane-5.9-dione 

^and 

aR.3S(E).7S. lQSaiR.12S.16SV7.11-dihvdroxv-3-ri-methvl-2-f2-methvl-4-thia2olvn- 
ethenvn-10-€thvl-8.8.12.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heDtadecaiie~5.9-dione 

mi 

The compound A prepared according to Example 4 is reacted in analogy to Example 2 to 
form the separable title compounds A and B. 

Example 6 

aS.3Sffi).7S.10S.llR.12Sa6RV7.11-DihvdroxvO-a-methvl-2-f2-methvl-4-thiazolvn- 
ethenvn-10-€thvl-8.8.12.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heDtadecane-5.9-dione 

and 

flR.3S(E^.7S.lQS.llR.12S.16S)-7.11-dihvdroxvO-(l-methvl-242-methvl^thiazolvn- 
ethenvn-10-ethvl-8.8.12.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvclofl4.1.01heptadecane-5.9-dione 
The compound B prepared according to Example 4 is reacted in analogy to Example 2 to 
form a mixture of the compounds in the title. 

Example 7 

(4S.7R.8S.9S.13(Z).16SrElM.8.Dito^ 
vlM-oxa-cvclohexadec-13^ne-2.6-dione (A) and 
(4S.7R.8S.9S.13E.16Snm^.gHiih^^ 
1 -oxa-cvclohexadec-13-ene-2.6-dione CB) 

Example 7a 

(Z^S)-l-[[Dimethyl(M-droiethyle^ 
4-methyl-5-(3-pyridyl)-pent-4-€ne (A) and 
(E,3S)-l-[[<limethyl(ia-dmiethylethy^^ 
4-methyl-5-(3-pyridyl)-pent-4-ene (B) 
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In analogy to Example laf, 4.8 g (10.2 mmole) of the compound prepared according to 
Example lae is reacted using diethyl(3-pyridyl)methanephosphonate and, after work-up and 
purification, 448 mg (0.82 mmole, 8%) of compound A in the title, as well as 3.5 g (6.41 
mmole, 63%) of compound B in the title are isolated, each as a colorless oil. 
'H-NMR (CDC1 3 ) of A: 6 = -0.06 (6H), 0.81 (9H), 1.01 (9H), 1.75 (1H), 1.97 (4H), 3.48 
(2H), 4.83 (1H), 6.11 (1H), 6.97 (1H), 7.11-7.30 (5H), 7.30-7.39 (2H), 7.39-7.50 (4H), 
8.08 (1H), 8.33 (1H) ppm. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of B: 8 = -0.01 (6H), 0.85 (9H), 1.11 (9H), 1.78 (3H), 1.83 (1H), 1.97 
(1H), 3.58 (2H), 4.42 (1H), 6.03 (1H), 7.21 (1H), 7.28-7.50 (7H), 7.62-7.75 (4H), 8.29 
(1H), 8.41 (1H) ppm. 

Example 7b 

(E,3S)-3-[[(14-DmiethyIethyl)diphenykilyl]oxy]-4-methyl-5-(3-pyridyl)-pent-4-€n-l-ol 
Analogously to Example lag, 3.5 g (6.41 mmole) of the compound prepared according to 
Example 7aB in the German; should it be 7ab?], reacted with a 65:35:10 mixture of glacial 
acetic acid/water/tetrahydrofuran. Thus, after purification, 2.1 g (4.86 mmole, 76%) are 
obtained. 

'H-NMR (CDClj): 5 = 1.12 (9H), 1.75 (3H), 1.88 (2H), 3.65 (2H), 4.45 (1H), 6.25 (1H), 

7.21 (1H), 7.28-7.50 (7H), 7.60-7.75 (4H), 8.30 (1H), 8.44 (1H) ppm. 

Example 7c 

(E,3S)-l-Iodine-3-[[(14-draethylethyl)<Uphenylsayl]oxy]^methyl-5-(3-pyridyl)-pent-4- 
ene 

Analogously to Example Ian, starting from 2.1 g (4.86 mmole) of the compound described 
under Example 7b, 1.98 g (3.66 mmole, 75%) of the compound in the title are obtained. 
•H-NMR (CDCI3): 6 = 1.11 (9H), 1.78 (3H), 2.17 (2H), 3.03 (2H), 4.29 (1H), 6.19 (1H), 

7.22 (1H), 7.30-7.50 (7H), 7.63-7.75 (4H), 8.32 (1H), 8.44 (1H) ppm. 

Example 7d" 

(5E,3SH3-[[(1,1-Dtaethylethyl)dipheny^ 
triphenyiphosphonium iodide 

Analogously to Example lai, starting from 1.98 g (3.66 mmole) of the compound described 
in Example 7c, 2.35 g (2.93 mmole, 80%) of the compound in the title are obtained. 
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l H-NMR (CDC1,: 5 = 1.08 (9H), 1.80 (3H), 3.27 (1H), 3.56 (1H), 4.66 (1H), 6.52 (1H), 
7.25-7.90 (27H), 8.35 (1H), 8.46 (1H) ppm. 

Example 7e 

(4S(4R,5S,6S40E/Z43Sa4E))-4-(13-[[(l,l-Dimethylethyl)diphenyIsilyl]oxy]2,4,6,10,14- 

pentamethyl45-(3-pyridyl)-3-oxo-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-pentadeca-10,14-dien-2-yl)- 

2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

Analogously to Example lao, 800 mg (1.76 mmole) the compound prepared in analogy to the 
examples 11 (reaction with ethyl magnesium bromide) to lan, (4S(4R,5S,6S))-4-(3,10-dioxo- 
2,4,6-trimemyl-5-(tetrahydropyira-^ is 
reacted 4.24 g (5.28 mmole) of the compound described in Example 7d and 5.44 mL of a 1 
M solution of sc<limn-bis-(trimethylsilyl)-amide in tetrahydrofuran. Thus, 684 mg (0.79 
mmole, 45%) of the compound in the title are obtained. 

'H-NMR (CDClj): 6 = 0.86-0.98 (3H), 0.98-1.94 (45H), 2.20-2.42 (2H), 3.22 (1H), 3.42 
(1H), 3.58-4.02 (4H), 4.08-4.22 (2H), 4.46 + 4.52 (1H); 5.00 (1H), 6.03 (IK), 7.19 (1H), 
7.24-7.47 (7H), 7.60-7.73 (4H), 8.28 + 8.40 (2H) ppm. 

Example 7f 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-15-[[(l,l-Dimethylethyl)diphenylsUyl]oxy]-4,4,6,8,12,16- 
hexamethyl-17-(3-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12, 16-diene- 1 ,3,7-triol 
Analogously to Example lap, starting from 684 mg (0.79 mmole) of the compound described 
in Example 7e, 542 mg (0.73 mmole, 92%) of the compound in the title are obtained. 

Example 7g 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-15-[[(l,l-Dimethylethyl)diphenylsUyl]oxy]-4,4,6,8,12,16- 
. hexamethyl-17-(3-pyridyl)-l,3,74ris-[[dimethyl(14-dimethylethyl)silyl]oxy]-heptadeca- 
12,16-dien-5-one 

Analogously to Example laq, starting from 542 mg (0.73 mmole) of the compound described 
in Example 7f, 995 mg (maximum 0.73 mole, maximum 100%) of the compound in the title 
are obtained, which is contaminated with silanol. 
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Example 1^ 

(3S,6RJS,8S,12E/Z45S46E)OJ-bis-[[dimet^ 

dimethylethyl)diphenylsilyl]oxy>^ 

heptadeca-12,16-dien-5-one 

Analogously to Example lax, starting from 995 mg (maximum 0.73 mmole) of the compound 
described in Example 7g, 604 mg (0.62 mmole, 85%) of the compound in the title are 
obtained. 

Example 7i 

(3S,6RJS,8S42E/Z45S46E)-37-bM[dtaethyl(M-^ 
dtaethylethyl)diphenylsUyl]oxyM,4,6,842 
deca-12,16-dienoic acid 

Analogously to Examples las and lat, starting from 604 mg (0.62 mmole) of the compound 
described in Example 7h, 550 mg (0.56 mmole, 90%) of the compound in the title are 
obtained. 

Example 7k 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-4,4,6,8,12,16-Hexamethyl-17-(3-pyridyl)-5-oxo-3,7,15- 
trihydroxy-heptadeca-12,16-dienoic acid 

Analogously to Example lau, starting from 550 mg (0.56 mmole) of the compound described 
under Example 7i, 269 mg (0.49 mmole, 88%) of the compound in the title are obtained. 

Example 71 

(3S,6R,8S42E/Z45S46E)0,7-bis[[dtaethyl(U- 
hexamethyl-15-hydroxy-17-(3-pyridyl)-5-oxy-heptadeca-12,16-dienoicacid 
Analogously to Example lav, starting from 269 mg (0.49 mmole) of the compound described 
in Example 7k, 127 mg (0.17 mmole, 35%) of the compound in the title are obtained. 
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Alternative preparation of 71 bv 7n to 7r: 
Example 7n 

(4S(4R,5S,6S40E/Z43S44E))-4-(13-hydroxy-2,4,6a044-pentamethyl-15-(3-pyridinyl)-3- 
oxo-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-pentadeca-1044-dien-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 
Analogously to Example li, starting from 710 mg (0.85 mmole) of the compound described 
under 7e, 486 mg (0.81 mmole, 95%) of the compound in the title are obtained. 
'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.90-1.00 (3H), 1.05-1.90 (36H), 2.38 (2H), 3.27 (IK), 3.46 (1H), 
3.63 + 3.80-4.0Q (4H), 4.10-4.20 (2H), 4.46 + 4.55 (1H), 5.15 (1H), 6.49 (1H), 7.24 
(1H), 7.57 (1H), 8.47 (1H), 8.54 (1H) ppm. 

Example 7o 

(3S,6RJS,8S42E/Z45Sa6E)-4,4,6,84246-hexamethyl-17-(3-pyridyl)-l,3,7,15-tetra- 
hydroxy-heptadeca-12,16-dien-5-one 

Analogously to Example If, starting from 486 mg (0.81 mmole) of the compound described 
in 7n, 335 mg (0.71 mmole, 87%) of the compound in the title are obtained. 
l H-NMR (CDCI3): 5 = 0.82 + 0.86 (3H), 1.08 + 1.10 (3H), 1.13 (3H), 1.22 (3H), 1.68 
+ 1.72 (3H), 1.90 (3H), 2.40 (2H), 3.30 (IK), 3.35-3.48 (2H), 3.85-3.96 (2H), 4.17 (1H), 
4.20 (IK), 5.05 (IK), 6.50 (1H), 7.25 (IK), 7.61 (IK), 8.45 (IK), 8.53 (1H) ppm. 

Example 7p 

(3S,6RJS,8Sa2E/Z45S46E)-3J45-Tris-[[dimethyi(ia-dimethylethyl)sayl]03Ky]-l- 
hydroxy-4 ) 4,6,8,12,16-hexamethyl-17-(3-pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-one 
Analogously to Example laq, starting from 335 mg (0.71 mmole) of the compound described 
under 7o, 730 mg (maximum 0.71 mmole, maximum 100%) of the compound in the title are 
obtained, which is contaminated with silanol. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.05-1.16 (24H), 0.85-0.97 (39H), 1.02 + 1.04 + 1.07 (6H), 1.22 
(3H), 1.60 (3H), 1.70 + 1.83 (3H), 2.29 (1H), 3.13 (1H), 3.05-3.80 (2H), 3.76 (IK), 3.89 
(IK), 4.11 (IK), 5.13 (IK), 6.46 (1H), 7.23 (IK), 7.54 (IK), 8.42 (IK), 8.50 (1H9 [as in 
German text, believe it should be (IK) - T.] ppm. 
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Example 7g 

(3S,6RJS,8S42E/Z45S46E)OJ4S-Tris-[[dimethyl(14-dimethylethyl)sUyl]oxy]-l. 
hydroxy-4,4,6,8,12,16-hexamethyl-17-(3-pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-one 
Analogously to Example lar, starting from 730 mg (maximum 0.71 mmole) of the compound 
described under 7p, 441 mg (0.54 mmole, 76%) of the compound in the title are obtained. 
l H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.05-0.18 (18H), 0.90-1.10 (30H), 1.11 (6H), 1.25 (3H), 1.62 + 
1.70 (3H), 1.82 (3H), 2.38 (1H), 3.13 (1H), 3.63 (2H), 3.81 (1H), 4.05-4.15 (2H), 5.17 
(1H), 6.38 (1H), 7.22 (1H), 7.53 (1H), 8.45 (1H), 8.52 (1H) ppm. 

Example 7r 

(3S,6R,7S,8S42E/Z45Sa6E)-3J4S-Tris-[[dimethyl(14-dimethylethyl)sUyl]oxy]- 
4,4,6,8, 12, 16-hexamethyl-17-(3-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12, 16-dienoic acid 
Analogously to the Examples las and lat, starting from 441 mg (0.38 mmole) of the 
compound described under 7q, 316 mg (0.38 mmole, 70%) of the compound in the title are 
obtained. 

'H-NMR (CDCI3): 6 = 0.00-0.18 (18H), 0.90-1.00 (30H), 1.12 (3H), 1.13 + 1.14 (3H), 

1.19 (3H), 1.62 + 1.70 (3H), 1.79 + 1.80 (3H), 3.18 (1H), 3.75 + 3.80 (1H), 4.19 (1H), 
4.44 + 4.48 (1H), 5.12 + 5.14 (1H), 6.32 + 6.35 (1H), 7.30 (1H), 7.60 + 7.62 (1H), 
8.38 + 8.40 (1H), 8.58 ppm. 

Example 71 

(3S,6R,8Sa2E/Z,15S,16E)-3,7-Bis[[dimethyl(l,l-dimethylethyl)silyl]oxy]-4,4,6,8,12,16- 

hexamethyl-15-hydroxy-17-(3-pyridyl)-5-oxy-heptadeca-12,16-dienoicacid 

Analogously to Example li, starting from 316 mg (0.38 mmole) of the compound described 

under 7r, 295 mg (maximum 0.38 mmole, maximum 100%) of the compound in the title are 

obtained. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.00-0.18 (12H), 0.88-1.00 (21H), 1.10 (3H), 1.15 (3H), 1.18 
(3H), 1.63 + 1.70 (3H), 1.84 + 1.86 (3H), 2.30-2.50 (3H), 3.10 (1H), 3.75 + 3.78 (1H), 

4.20 + 4.25 (1H), 4 45 (1H), 5.14 (1H), 6.49 (1H), 7.33 (1H), 7.68 (1H), 8.41 (1H), 8.60 
(lH)ppm. 
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Example 7m 

(4S,7R,8S43E/Z46S(E))^,8-Bis-[[dimethyl(14-dimethylethyl)sayI]oxy]^,4,6,8a2,16- 
hexamethyl-16-((3-pyridyl)ethenyl) l-oxa-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 
Analogously to Example law, starting from 127 mg (0.17 mmole) of the compound 
described under Example 71, 104 mg (0.14 mmole, 85%) of the compound in the title are 
obtained. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 8 = -0.05-0.13 (12H), 0.82-1.00 (21H), 1.12 (3H), 1.15 (3H), 1.23 
(3H), 1.60 + 1.69 (3H), 1.90 + 1.92 (3H), 2.40-2.60 (4H), 3.02 (1H), 3.88 + 3.90 (1H), 
4.10 (1H), 4.48 (1H), 5.07 + 5.14 (1H), 5.18 + 5.25 (1H), 6.47 + 6.50 (1H), 7.25 (1H), 
7.55 + 7.60 (1H), 8.45 (1H), 8.50 + 8.53 (1H) ppm. 

Example 7 

(4S.7R.8S.9S.13Z.16S(E)M.8-Dihvdro^ 
l-oxa-cvclohexadec-13-ene-2.6-diorie (A) and 
(4S.7R.8S.9S.13E.16S(E)M.8-dihvdroxv-5.^ 
l-oxa-cvclohexadec-l3-ene-2.6-dione (B) 

Analogously to Example 1, starting from 104 mg (0.14 mmole) of the compound described 
in Example 7m, 24 mg (48 /xmole, 34%) of compound A in the title as well as 25 mg (50 
/imole, 36%) of compound B in the title are obtained. 
'H-NMR (CDClj) 

Compound A: 5 = 1.03 (3H), 1.10 (3H), 1.21 (3H), 1.32 (3H), 1.62 (3H), 1.92 (3H), 
2.18-2.80 (6H), 3.14 (1H), 3.73 (1H), 4.16 (1H), 5.17 (1H), 5.29 (1H), 6.51 (1H), 7.25 
(1H), 7.58 (1H), 8.47 (1H), 8.53 (1H) ppm. 

Compound A [sic, B?]: 6 = 1.00 (3H), 1.05 (3H), 1.16 (3H), 1.30 (3H), 1.63 (3H), 1.91 
(3H), 2.18-2.65 (6H), 3.22 (1H), 3.65 (1H), 4.20 (1H), 5.11 (1H), 5.43 (1H), 6.49 (1H), 
7.27 (1H), 7.59 (1H), 8.49 (1H), 8.52 (1H) ppm. 
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aS.3S(E^7S.10R.llS.12S.16Rl-7.11-D^ 

ethenvn-4. 17-dioxabicvch>ri4. 1 .01heptadecane-5.9-di one (A) and 

flS.3S(E^7S.10R.llS.12S. 16S)-7.11-dihvdroxv-8.8.10.12.16-pentamgthvl-34f3-DvridvlV 
ethenvl)-4. 17-dioxabicvclof 14. 1 .01heptadecane-5.9-dione CB) and 
(lS.3Sro.7S.10RJlS.12S.16RW.ll-dmvdroxv-8^ 
QyvDvridvnethenvn-4.17-dioxabicvclQri4.1.01heptadecane-5.9-dione(0 and 
(lS.3S(E1.7S.10R.llS.12S.16SW7.11-dihvdro^^ 
Qxvpvridvnethenvn-4>17-dioxabicvcIofl4.1.01heDtadecane-5.9-dionen» 
Analogously to Example 2, starting from 15 mg (30 /xmole) of compound A described in 
Example 7, 7.4 mg (14 /xmole, 46%) of compound A in the title, 1.6 mg (3 pimole, 10%) of 
compound B in the title, 2.4 mg of compound C in the tide, as well as 0.9 mg (4.4 mmole, 
15%) of compound D in the title (1.7 mg, 6%) are obtained. 
'H-NMR (CDC1 3 ): Compound C: 

5 = 1.03 (3H), 1.10 (3H), 1.17 (3H), 1.28 (3H), 1.22 (3H), 1.91 (3H), 2.40-2.63 (3H), 
2.79 (1H), 3.33 (1H), 3.68 (1H), 3.77 (1H), 4.12 (3H), 5.46 (1H), 6.46 (1H), 7.18 (1H), 
7.25 (1H), 8.11 (1H), 8.18 (1H) ppm. 

Compound D: 

5 = 0.97 (3H), 1.10 (3H), 1.13 (3H), 1.28 (3H), 1.40 (3H), 1.95 (3H), 2.50 (1H), 3.12 
(1H), 3.34 (1H), 3.80 (1H), 4.08 (1H), 4.16 (1H), 5.69 (1H), 6.47 (1H), 7.17 (1H), 7.26 
(1H), 8.11 (1H), 8.18 (1H) ppm. 

Example 9 

r4S.7R.8S.9SJ 3rZ).16Sra^.8.Dihvdrn^ 
vn.l.oxa-cvcl ohe«idec-13-ene-2.6-dioneiA)and 
(4S.7R.8S.9S.13E.16SfE»^.8-dftvdro^ 
lw>xa^vclohexfldccl3-gne-2.6HMone fBl 



132 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

Example 9a 

(4S(4R,5S,6S40E/Z43S,14E))-4-(13-l[(l,l-Dimethylethyl)diphenyIsUyl]oxy]2,4,6,10,14- 

pentamethyl-15-(4-pyridyl)-3-oxo-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-pentadeca-10,14-dien^yl)- 
2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

Analogously to Example 7e, 2.08 g (4.70 mmole) of the compound prepared in Examples 11 
(reaction with ethylmagnesium bromide) to lan, (4S(4R,5S,6S))-4-(3,10-dioxo-2,4,6- 
trimetoyl-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-undec-2^^ are reacted with 

11.4 g (14.2 mmole) of (5E,3S)-[3-[[(14^imethylethyl)diphenylsUyl]oxy]-4-methyl-5-(4- 
pyridyl)-pent-4-en-l-yl]-triphenylphosphonium iodide, which was prepared in analogy to 
Examples 7a to 7d using diethyl(4-pyridyl)methanephosphonate. After work-up and 
purification, 2.10 g (2.5 mmole, 53%) of the compound in the title are isolated. 
'H-NMR (CDClj): 6 = 0.81-1.95 (49H), 2.20-2.42 (2H), 3.23 (1H), 3.42 (1H), 3,58-4.02 
(3H), 4.06-4.21 (2H), 4.46 + 4.52 (1H), 4.99 (1H), 6.03 (1H), 6.94 (2H), 7.22-7.48 (6H), 
7.59-7.73 (4H), 8.49 (2H) ppm. 

Example 9b 

(4S(4R,5S,6Sa0E/Z,13S,14E))^(13-Hy(lroxy-2,4,6,10,14-pentamethyl-15-(4-pyridyl)-3- 
oxo-5-(tetrahydropyTan-2-yloxy)-pentadeca-10,14-dien-2-yl)-2,2-dimethyl[l,3]dioxane 
Analogously to Example li, starting from 780 mg (0.93 mmole) of the compound described 
in Example 9a, 550 mg (0.91 mmole, 98%) of the compound in the title are obtained. 
'H-NMR (CDC1 3 : 5 = 0.80-1.85 (33H), 1.91 (3H), 1.94-2.11 (5H), 2.36 (2H), 3.27 (1H), 
3.43 (1H), 3.61-4.01 (3H), 4.08-4.21 (2H), 4.46 + 4.54 (IK), 5.16 (1H), 6.48 (1H), 7.18 
(2H), 8.55 (2H) ppm. 

Example 9c 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-4,4,6,8,1246-Hexamethyl-17-(4-pyridyl)-l,3,7,15-tetra- 
hydroxy-heptadtca-12,16>dien-5-one 

Analogously to Example If, starting from 600 mg (1.00 mmole) of the compound described 
in Example 9b using p-toluenesulfonic acid, 340 mg (0.71 mmole, 71%) of the compound in 
the title are obtained. 

'H-NMR (CDClj): 6 = 0.82 (3H), 1.06 (3H), 1.12 (3H), 1.22 (3H), 1.73 (3H), 0.90-1.83 
(9H), 1.91 (3H), 1.95-2.13 (3H), 2.30-2.47 (2H), 3.19-3.35 (2H), 3.42 (1H), 3.81-3.97 
(2H), 4.04 (1H), 4.19 (1H), 5.18 (1H), 6.46 (1H), 7.18 (2H), 8.52 (2H) ppm. 
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Example 9d 

(3S,6RJS,8S42E/Z45S46E)-3J45-Tris-[[dimethyl(14-dimethylethyl)silyl]oxy]-l- 
hydroxy-4,4,6,8, 12, 16-hexamethyl-17-(4-pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-one 
Analogously to Example laq, starting from 300 mg (0.63 mmole) of the compound described 
in Example 9c, 435 mg (0.47 mmole, 74%) of the compound in the title are obtained. 
'H-NMR (CDClj): 5 = -0.01-0.14 (24H), 0.82-0.97 (37H), 1.02 (3H), 1.04 (3H), 1.21 
(3H), 0.98-1.70 (12H), 1.87 (3H), 1.90-2.03 (2H), 2.25 (2H), 3.13 (1H), 3.51-3.71 (2H), 
3.76 (1H), 3.88 (1H), 4.03-4.14 (1H), 5.13 (1H), 6.34 (1H), 7.13 (2H), 8.52 (2H) ppm. 

Example 9e 

(3S,6RJS,8S,12E/Z,15S46E)-3,745-Tris-[[dimethyl(l,l-dimethylethyl)silyI]oxy]-l- 
hydroxy-4,4,6,84246-hexamethyl-17-(4-pyiidyl)-heptadeca-12,16-dieii-5-one 
Analogously to Example lar, starting from 410 mg (0.44 mmole) of the compound described 
in Example 9d, 339 mg (0.41 mmole, 94%) of the compound in the tide are obtained. 
•H-NMR (CDClj): 5 - -0.01-0.14 (18H), 0.80-0.95 (31H), 0.97-1.70 (7H), 1.06 (6H), 
1.21 (3H), 1.59 + 1.69 (3H), 1.87 (3H), 1.90-2.06 (2H), 2.26 (2H), 3.12 (1H), 3.65 (2H), 
3.80 (1H), 4.09 (2H), 5.14 (1H), 6.36 (1H), 7.13 (2H), 8.53 (2H) ppm. 

Example 9f 

(3S,6RJS,8S42E/Z45S46E)-3,7a5-Tris-[[o^ethyl(ia-dimethylethyl)sayl]oxy]- 
4,4,6,8,12,16-hexamethyl-17-(4-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dienoicacid 
Analogously to the Examples las and lat, starting from 280 mg (0.34 mmole) of the 
compound described under 9e, 204 mg (0.25 mmole, 72%) of the compound in the title are 
obtained. 

'H-NMR (CDClj): 5 « 0.00-0.14 (18H), 0.78-0.98 (30H), 1.06 (3H), 1.08 (3H), 1.24 
(3H), 1.05-1.55 (5H), 1.60 + 1.69 (3H), 1.87 (3H), 1.98 (2H), 2.20-2.37 (3H), 2.10-3.10 
(1H), 2.51 (1H), 3.14 (1H), 3.79 (1H), 4.11 (1H), 4.40 (1H), 5.13 (1H), 6.36 (1H), 7.17 
(2H), 8.53 (2H) ppm. 
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Example 9g 

(3S,6R,8Sa2E/Z45S46E)OJ-Bis-[[dime^ 

hexamethyl-15-hydroxy-17-(4-pyridyl)-5-oxy-heptadeca-12,16-dienoicacid 
Analogously to Example lav, starting from 198 mg (0.24 mmole) of the compound described 
in Example 9f, 132 mg (0.18 mmole, 77%) of the compound in the title are obtained. 
•H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.00-0.15 (12H), 0.85-1.00 (18H), 1.10-1.18 (6H), 1.20-1.28 (6H), 
1.62 + 1.73 (3H), 2.05 (1H), 2.20-2.50 (4H), 2.85 (1H), 3.15 (1H), 3.79 (1H), 4.18 (1H), 
4.42 (1H), 5.18 (1H), 6.50 (1H), 7.15-7.25 (2H), 8.50-8.60 (2H) ppm. 

Example 9h 

(4S,7R,8S43E/Za6S(E))-4,8-Bis-[[dimethyl(ia-dimethylethyl)sdyl]oxy]^ 
hexamethyl-16-((4-pyridyl)ethenyl)-l-oxacyclohexadec- 13-ene-2,6-dione 
Analogously to Example law, starting from 130 mg (0.18 mmole) of the compound 
described in Example 9g, 98 mg (0.14 mmole, 76%) of the compound in the title are 
obtained. 

Example 9 

(4S.7K.8S.9S.13Z.16SnE))-4.8-Dihvdroxv-5.5.7.9.13-pentamethvl-16-((4-pvridvnethenvn- 
l-oxacvclohexadec-13-ene-2.6-dione (A) and 

r4S.7R.8S.9S.13E.16S(E))-4.8-dihvdroxv-5.5.7.9.13-pentamethvl-16-(f4-pvridvnethenvn- 
l-oxacvclohexadec-13-ene-2.6-dione fB) 

Analogously to Example 1 , starting from 98 mg (0. 14 mmole) of the compound described in 
Example 9h, 24 mg (49 /tmole, 35%) of compound A in the title as well as 21 mg (43 
jimole, 31%) of compound B in the title are obtained. 

Example 10 

nS.3Snfl.7S.10R.llS.12S.16RW7.1^^ 
gthenvn-4.17-dioxabicvclori4.1.01heptadecane.5.9-dione (A) and 
MS.3Sna.7S.10R.llS.12S.16SW7.11^ 
ethenvn-4.17-dioxabicvclori4.1.01heptadecane-5.9-dione(B) 

Analogously to Example 2, starting from 18 mg (37 pmole) of compound A described in 
Example 9, 11 mg (22 Mmole, 59%) of compound A in the title, respectively, starting from 
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IS mg (31 nmol of compound B, 9 mg (18 jtmole, 58%) of compound B in the title are ' 
obtained. 

Example 11 

( lS.3Sflfl.7S. 10R. US. 12S. 16R)-7. ll-Dihvdroxv-3-ri-methvl-2-(3-N-oxido-2-methvl-d. 
thiazolvnethenvn-10-ethvl-8.8. 12.16-tetramethvl-4. 17-dioxabicvclori4. l.Olheptadecane- 
5.9-dione 

Analogously to Example 2, 10 mg (19 pmole) of the compound A prepared according to 
Example 2 is reacted at 23 °C and, after work-up and purification, 3.5 mg (6.5 /xmole, 34%) 
of the compound in the title are obtained as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 0.90 (3H), 1.03 (3H), 1.07 (3H), 1.10-2.03 (9H), 1.31 (3H), 1.43 
(3H), 2.03 (1H), 2.09 (3H), 2.19-2.26 (2H), 2.52 (1H), 2.61 (3H), 2.68-2.81 (2H), 3.34 
(1H), 3.65 (1H), 4.59 (1H), 5.39 (1H), 6.61 (1H), 6.81 (1H), 7.08 (1H) ppm. 

Example 12 

r4S.7R.8S.9S.13Z.16SfE))^.8-Dihvdroxv-7-benzvl-16-(l-methvl-2-r2-methvl-4-thiazolvlV 
ethenvn-l-oxa-S.5.9.13-tetramethvlcvclohexadec-13-ene-2.6-dione 

Example 12a 

(4S)-4-((3RS)-2-Methyl-3-hydroxy-5-phenyl-pent-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 
In analogy to Example 11, 2.97 g (15.9 mmole) of the compound prepared according to 
Example lk is reacted using phenethy lmagnesium bromide and, after work-up and purifica- 
tion, 327 g (11.2 mmole, 70%) of the compound in the title are obtained as a colorless oil. 
•H-NMR (CDCI3): 6 - 0.72 + 0.88 (3H), 0.89 + 0.93 (3H), 1.33 (1H), 1.39 + 1.42 
(3H), 1.47 + 1.50 (3H), 1.58-1.93 (3H), 2.61 (1H), 3.00 (1H), 3.48-3.60 (1H), 3.72-4.03 
(4H), 7.13-7.35 (5H) ppm. 

Example 12b 

(4S)-4-(2-Methyl-3-oxo-5-phenyl-pent-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,31dioxane 
In analogy to Example lm, 2.71 g (9.3 mmole) of the compound prepared according to 
Example 12a is reacted, and, after work-up and purification, 2.35 g (8.1 mmole, 87%) of the 
compound in the title are obtained as a colorless oil. 
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'H-NMR (CDC1 3 ): 5 - 1.03 (3H), 1.12 (3H), 1.28 (1H), 1.31 (3H), 1.38 (3H), 1.60 (1H), 
2.77-2.92 (4H), 3.83 (1H), 3.93 (1H), 4.02 (1H), 7.12-7.22 (3H), 7.22-7.32 (2H) ppm. 

Example 12c 

(4S(4R,5S,6S40I^)-4-(2,6-Dimethyl-10-[[(14^ 
5-hydroxy-3-oxo-undec-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane (A) and 
(4S(4S,5R,6S40RS))-4-(2,6-dimethyl-10-[[(14-dimethylethyl)diphen^ 
5-hydroxy-3-oxo-undec-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane (B) 

In analogy to Example lak, 2.34 g (8.06 mmole) of the compound prepared according to 
Example 12b is reacted, and, after work-up and purification, 2.91 g (4.32 mmole, 54%) of 
compound A in the title as well as 1.72 g (2.55 mmole, 32%) of compound B in the title are 
isolated, each as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of A: 6 = 0.38 (3H), 0.83-1.82 (31H), 2.66-3.02 (3H), 3.47 (1H), 3.58 
(1H), 3.74-3.94 (4H), 7.05-7.28 (5H), 7.31-7.46 (6H), 7.61-7.72 (4H) ppm. 
'H-NMR (CDC1 3 ) of B: 5 = 0.78 (3H), 0.82-1.66 (21H), 0.98 (3H), 1.29 (3H), 1.36 (3H), 
2.78 (1H), 2.94 (1H), 3.05 (IK), 3.44 (1H), 3.54 (1H), 3.72-3.91 (4H), 7.04-7.29 (5H), 
7.31-7.48 (6H), 7.63-7.75 (5H) ppm. 

Example 12d 

(4S(4R,5S,6S40RS))-4-(2>Dimethyl-10-[[U^ 

3-oxo-5-(tetrahydYopyran-2-yloxy)-undec-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

In analogy to Example la, 2.90 g (4.4 mmole) of compound A prepared according to 
Example 12c is reacted, and, after work-up and purification, 3.18 g (4.2 mmole, 95%) of the 
compound in the title are obtained as a colorless oil. 

Example 12e 

(4S(4R,5S,6S40RS))-4-(2,6-Dimethyl-4-ben^ 
yloxy)-undec-2-yl)-2,2-dlmethyl-[l,3]dioxane 

In analogy to Example li, 3.18 g (4.20 mmole) of the compound prepared according to 
Example 12d is reacted, and, after work-up and purification, 1.39 g (2.68 mmole, 64%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDClj): 5 = 0.28 + 0.47 + 0.49 (3H), 0.92-1.14 (7H), 1.14-1.95 (24H), 2.79 
+ 2.99-3.13 (2H), 3.34-4.27 (8H), 4.45 + 4.56 (IK), 7.05-7.29 (5H) ppm. 



137 



j 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

Example 12f 

(4S(4R,5S,<^)^(2>Dimethyl^benzyl-340-diox^ 
yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

In analogy to Example lm, 1.39 g (2.68 mmole) of the compound prepared according to 
Example 12e is reacted, and, after work-up and purification, 1.18 g (2.28 mmole, 85%) of 
the compound in the title is isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.26 + 0.47 (3H), 0.96-1.11 (7H), 1.27 + 1.31 (3H), 1.39 + 1.41 
(3H), 1.20-1.90 (12H), 2.15 (3H), 2.45 (2H), 2.79 + 2.97-3.12 (2H), 3.36-4.07 (6H), 4.15 
+ 4.21 (1H), 4.43 + 4.54 (1H), 7.08-7.28 (5H) ppm. 

Example 12p 

(4S(4R,5S,6S40E/Z43S44E))-4-(13-[[(14-Dimethylethyl)diphenylsUyl]oxy]-4-benzyU 
(2-methyl-4-thiazolyl)-3-oxo-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,6,10,14-tetramethyl-penta- 
deca-10,14-dien-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

In analogy to Example lao, 477 mg (923 pinole) of the compound prepared according to 
Example 12f is reacted using n-butyllithium as base, and, after work-up and purification, 367 
mg (393 pmoie, 43%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 
'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.23 + 0.46 (3H), 0.92-1.10 (19H), 1.10-1.92 (22H), 1.99 (3H), 
2.13-2.40 (2H), 2.70 (3H), 2.80 + 2.94-3.14 (2H), 3.35-4.25 (6H), 4.47 + 4.53 (1H), 4.98 
(1H), 6.22 (1H), 6.77 (1H), 7.07-7.24 (5H), 7.25-7.45 (6H), 7.60-7.73 (4H) ppm. 

Example 12h 

(4S(4R,5S,6S40E/Z,13S,14E))-4-(4-benzyl43-hydroxy-15-(2-methyl-4-thiazolyl)-3-oxo-5- 

(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,6,1044-tetramethyl-pentadeca-1044-dien-2-yl)-2,2-dimethyl- 

[l,3]dioxane 

In analogy to Example li, 548 mg (586 pinole) of the compound prepared according to 
Example 12g is reacted and, after work-up and purification, 330 mg (474 pmole, 81%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.25 + 0.46 (3H), 0.92-1.10 (6H), 1.10-1.90 (13H), 1.28 + 1.32 
(3H), 1.39 + 1.41 (3H), 1.68 + 1.74 (3H), 1.99-2.13 (2H), 2.06 (3H), 2.36 (2H), 2.71 
(3H), 2.81 + 3.00-3.14 (2H), 3.37-4.26 (9H), 4.48 + 4.57 (1H), 5.20 (1H), 6.58 (1H), 
6.94 (1H), 7.08-7.26 (5H) ppm. 
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Example 12i 

3S,6RJS,8S42E/Za5S46E)^bcnzyl-17-(2-methyl-^thiazolyl)-5-oxo-4,4,8,12-16- 
pentamethyl-heptadeca-12,16-diene-l,3,7,15-tetraol 

In analogy to Example If, 330 mg (474 /wnole) of the compound prepared according to 
Example 12h is reacted, and, after work-up and purification, 224 mg (392 jmiole, 83%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.40 (3H), 0.93-1.04 (6H), 1.08-1.87 (8H), 1.63 + 1.71 (3H), 
1.92-2.11 (5H), 2.33 (2H), 2.67-3.06 (3H), 2.72 (3H), 3.11 (1H), 3.23-3.50 (2H), 3.54 
(1H), 3.65-3.92 (3H), 4.13 (IK), 5.18 (1H), 6.53 (IK), 6.94 (IK), 7.06-7.29 (5H) ppm. 

Example 12k 

(3S,6R,7S.8S,12E/Z,15S,16E)-6-benzyM7-(2-methyl-4-thiazolyl)-4,4,8,12,16-penta- 

methyl-l,3J4^tetrakJs-[[dimethyl(U-^ 

one 

In analogy to Example laq, 224 mg (392 /xmole) of the compound prepared according to 
Example 12i is reacted, and, after work-up and purification, 323 mg (314 pmole, 80%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

^-NMR (CDClj): 5 = -0.03-0.12 (24H), 0.79-1.73 (53H), 1.61 + 1.69 (3H), 1.91-2.07 
(2H), 2.00 (3H), 2.26 (2H), 2.71 (3H), 2.86 (IK), 2.98 (IK), 3.33-3.55 (2H), 3.66 (IK), 
3.80 (1H), 4.10 (IK), 5.17 (IK), 6.47 (IK), 6.91 (IK), 7.06-7.29 (H) ppm. 

Example 121 

(3S,6R,7S,8S42E/Z,15S46E)-6-b€nzyl-l-hydro^ 

pentamethyl-3J,15-tris-[[dimethyl(l,l-dm^^ 

one 

In analogy to Example lar, 432 mg (420 /imole) of the compound prepared according to 
Example 12k are reacted, and, after work-up and purification, 264 mg (289 jzmole, 69%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 6 - -0.03-0.12 (18H), 0.53 (IK), 0.78-1.40 (41H), 1.62 + 1.71 (3H), 
1.42-1.81 (2H), 2.00 (3H), 1.92-2.10 (2H), 2.27 (2H), 2.70 (3H), 2.852 (IK), 3.09 (IK), 
3.30 (2H), 3.40 (1H), 3.70 (IK), 3.81 (1H), 4.11 (IK), 5.17 (1H), 6.46 (IK), 6.91 (IK), 
7.11-7.30 (5H) ppm. 
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Example 12m 

(3S,6RJS,8S42E/Z45S46E)-6-benzyl-3,745-t^ 

4,4,84246-p€ntamethyl-17-(2-methyl^thiazoIyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dienoicacid 

In analogy to Example lk, 264 mg (289 pinole) of the compound prepared according to 
Example 121 is reacted, and, after work-up, 255 mg (279 pmole, 97%) of the compound in 
the title are isolated as a colorless oil, which is reacted further without purification. 

Example 12n 

(3S,6R,7S,8S,12Z,15S,16E)-6-benzyl-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-4,4,8,12,16-penta- 
methyl-37,15-tris-[[dimethyI(l,l-dimethylethyl)silyl]oxy]-heptadeca-12,16-dienoicacid 
(A) and 

(3S,6R,7S,8S,12E, 15S, 16E)-6-benzyl-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-4,4,8, 12, 16- 
pentamethyl-3,7, 15-tris-[[dimethyl(l , l-dimethylethyl)silyl]oxy]-heptadeca-12, 16-dienoic 
acid (B) 

In analogy to Example lat, 255 mg (279 /xmole) of the compound prepared according to 
Example 12m are reacted, and, after work-up and purification, 61 mg (66 /xmole, 24%) of 
compound A in the title are isolated as a colorless solid, as well as 54 mg (58 /xmole, 21%) 
of compound B in the title are isolated as a colorless oil. 

•H-NMR (CDClj of A: 5 = -0.07-0.18 (18H), 0.60 (3H), 0.78 (3H), 0.82 (9H), 0.89 (9H), 
0.92 (9H), 1.07 (3H), 1.72 (3H), 1.95 (3H), 0.74-2.33 (12H), 2.69 (3H), 2.91 (1H), 3.03 
(1H), 3.41 (1H), 3.62 (1H), 4.20 (1H), 4.30 (1H), 5.23 (1H), 6.72 (1H), 6.96 (1H), 7.05- 
7.29 (5H) ppm. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of B: 6 = -0.08-0.14 (18H), 0.72 (3H), 0.82 (3H), 0.85 (9H), 0.90 (9H), 
0.93 (9H), 0.98 (3H), 1.60 (3H), 0.65-2.08 (9H), 1.96 (3H), 2.12 (1H), 2.29 (2H), 2.71 
(3H), 2.92 (2H), 3.47 (IK), 3.69 (IK), 4.09 (IK), 4.21 (IK), 5.12 (1H), 6.49 (IK), 6.95 
(1H), 7.06-7.30 (5H) ppm. 
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Example 12o 

(3S,6R,7S,8S,12Z,15S,16E)-6-benzyl-15-hydroxy-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo- 
4,4,8a246-pentamethylO,7-bis-[[dimethyl(l,l-dimethylethyl)silyl]oxy]-heptadeca-12,16- 
dienoic acid 

In analogy to Example li, 61 mg (66 /imole) of compound A, prepared according to 
Example 12n, are reacted at 23°C, and, after work-up and purification, 33 mg (41 ^mole, 
61%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 6 = -0.11 (3H), -0.08-0.05 (9H), 0.80 (9H), 0.88 (9H), 0.91 (3H), 0.94 
(3H), 0.99 (3H), 1.72 (3H), 1.98 (3H), 0.77-2.22 (12H), 2.69 (3H), 2.70-2.91 (2H), 3.39 
(1H), 3.62 (1H), 4.18 (1H), 4.33 (1H), 4.43-5.73 (1H), 5.13 (1H), 6.68 (1H), 6.91 (1H), 

7.05- 7.26 (5H) ppm. 

Example 12p 

(4S,m,8S,9S43Z46S(E))^,8-Bis-[[dimethyl(14-dimethylethyl)sayl]oxy]-7-b 
methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-l-oxa-5,5,9,13-tetramethyl-cyclohexadec-13-ene- 

2.6- dione 

In analogy to Example law, 33 mg (40 pinole) of the compound prepared according to 
Example 12o are reacted, and, after work-up and purification, 17 mg (21 /*mole, 53%) of the 
compound in the title are isolated as a colorless oil. 

! H-NMR (CDCI3): 5 = -0.06 (3H), 0.00 (3H), 0.07 (3H), 0.09 (3H), 0.98 (3H), 1.71 (3H), 
2.10 (3H), 0.70-2.48 (34H), 2.63 (1H), 2.71 (3H), 2.81 (2H), 3.23 (1H), 3.76 (1H), 4.17 
(1H), 5.13 (2H), 6:56 (1H), 6.95 (1H), 7.06-7.32 (5H) ppm. 

Example 12 

(4S.m.8S.9S.13Z.16SflE^.8-Davdroxv-7^ 

ethenvn-l-oxa-S.S.9.13-tctramethvl-cvclohexadec -13-ene-2.6-dione 

In analogy to Example 1, 12.2 mg (9.7 itmole) of the compound prepared according to 

Example 12p are reacted, and, after work-up and purification, 5.0 mg (8.8 /xmole, 91%) of 

the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

"-NMR (CDCI3): 6 = 0.61 (3H), 0.83 (3H), 1.11 (3H), 1.22-2.00 (5H), 1.71 (3H), 2.05 
(3H), 2.19-2.49 (5H), 2.61 (1H), 2.66 (3H), 2.89 (1H), 3.03 (1H), 3.59 (1H), 3.67 (1H), 
4.21 (1H), 5.10 (1H), 5.24 (1H), 6.53 (1H), 6.92 (1H), 7.07-7.31 (5H) ppm. 
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Example 13 

(4S.7R.8S.9SJ3E.16SrE))^.8-Dihvdroxv-7-benzvI-16-a-methvl-2-r2-methvl-4-thiazolvn- 
ethenvl)-l-oxa-5.5.9.13-tetramethvl-cvclohexadec-13-ene-2.6-dione 

Example 13a 

(3S,6R,7S,8S,12E,15S,16E)-6-benzyl-15-hydroxy-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo- 
4,4,84246-pentamethyl-3,7-bis-[[dimethyl(l,l-dimethylethyl)silyl]oxy]-heptadeca-12,16- 
dienoic acid 

In analogy to Example li, 47 mg (51 /xmole) of compound B, prepared according to Example 
12n, are reacted at 23°C, and, after work-up and purification, 22 mg (27 /xmole, 53%) of the 
compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 8 = -0.08 (3H), -0.03-0.09 (9H), 0.82 (9H), 0.89 (12H), 0.97 (6H), 
1.64 (3H), 2.02 (3H), 0.78-2.10 (9H), 2.27-2.46 (2H), 2.70 <3H), 2.82 (2H), 2.92-3.34 
(2H), 3.42 (1H), 3.67 (1H), 4.19 (IK), 4.32 (1H), 5.28 (1H), 6.63 (1H), 6.92 (IK), 7.02- 
7.27(5H)ppm. 

Example 13b 

(4S,7R,8S,9S,13E,16S(E))-4,8-Bis-[[dimethyl(14-dimethylethyl)silyl]oxy]-7-benzyl-16-(l- 

methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-l-oxa-5,5,9,13-tetramethyl-cyclohexadec-13-ene- 

2,6-dione 

In analogy to Example law, 22 mg (27 /xmole) of the compound prepared according to 
Example 13a are reacted, and, after work-up and purification, 12 mg (15 /xmole, 56%) of the 
compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 6 = -0.04 (3H), 0.06 (6H), 0.12 (3H), 0.80 (3H), 0.88 (9H), 0.90 (9H), 
0.96 (3H), 1.08 (3H), 1.64 (3H), 0.74-1.72 (4H), 1.80-2.27 (5H), 2.09 (3H), 2.33 (IK), 
2.53-2.82 (2H), 2.70 (3H), 2.96 (IK), 3.20 (IK), 3.74 (IK), 4.15 (1H), 5.19-5.32 (2H), 
6.47 (IK), 6.90 (IK), 7.07-7.31 (5H) ppm. 
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Example 13 

(4S,7R,8S,9S43E46S(E))^,8-Dihydroxy-7-benzyl-16-(l-methyl-^(2-m^yl^thia2olyIV 
ethenyl)-l-oxa-5,5,9, 13-tetramethyl-cydohexadec-13-ene-2,6-dione 

In analogy to Example 1, 12 mg (15 /xmole) of the compound prepared according to Example 
13b are reacted, and, after work-up and purification, 6.0 mg (11 /xmole, 69%) of the com- 
pound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 6 « 0.69 (3H), 0.72 (3H), 0.89 (1H), 1.08 (3H), 1.38-1.69 (3H), 1.61 
(3H), 1.90-2.12 (2H), 2.02 (3H), 2.19 (IK), 2.25-2.44 (3H), 2.54 (1H), 2.69 (3H), 2.79 
(IK), 2.99 (IK), 3.73 (2H), 4.25-4.39 (2H), 4.66 (IK), 5.03 (IK), 5.34 (IK), 6.52 (1H), 
6.97 (IK), 7.04-7.29 (5H) ppm. 

Example 14 

QS.3S(E).7S.10R.llS.12S.16RM0-benzvl-7.11-dihvdro^ 

thia2olvnethenvn-8.8.12.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heDtadecane-5.9-dione 
(A) and 

aR.3SrE).7S.lQR.nS.12S.16S)-10-benzvl-7.n-dihvdroxv-3-(l-methvl-2-r2-methvl^ 
thiazolvnethenvn-8.8.12.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvclofl4.1.01heDtadecane-5.9-dione 

m 

The solution of 4.0 mg (7.0 ^raole) of the compound prepared according to Example 12 in 
0. 1 mL of acetonitrile is treated with 38 fiL of a 1 M solution of sodium ethylenediamine- 
tetraacetate, cooled to 0°C and treated with 67 piL of 1,1,1-trifluoroacetone as well as with a 
mixture of 21 mg of oxone and 4.5 mg of sodium hydrogen carbonate. The mixture is 
allowed to react for 5 hours, is poured into sodium thiosulfate solution and extracted several 
times with ethyl acetate. The combined organic extracts are washed with saturated sodium 
chloride solution and the residue obtained after filtration and removal of the solvent is 
purified by chromatography on an analytical thin-layer plate. A mixture of n-hexane and 
ethyl acetate is used as solvent. Thus, 2.2 mg (3.8 /tmole, 54%) of compound A in the title 
as well as 0.3 mg (0.5 /imole, 7%) of compound B in the title are isolated, each as a 
colorless oil. 

'H-NMR (CDClj of A: 6 - 0.67 (3H), 0.80 (3H), 1.07 (3H), 1.29 (3H), 1.35-2.06 (9H), 
2.09 (3H), 2.33 (IK), 2.49 (IK), 2.68 (3H), 2.72-2.85 (2H), 3.04 (1H), 3.40 (IK), 3.62 
(1H), 3.77 (1H), 4.22 (1H), 4.51 (IK), 5.47 (IK), 6.51 (IK), 6.95 (1H), 7.06-7.30 (5H) 
ppm. 
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'H-NMR (CDClj of B: 5 = 0.68 (3H), 0.76 (3H), 0.86 (IK), 1.07 (3H), 1.23-2.13 (7H), 
1.30 (3H), 2.08 (3H), 2.30-2.49 (2H), 2.70 (3H), 2.87-3.11 (3H), 3.28 (2H), 3.57 (1H), ' 
3.93 (1H), 4.21 (IK), 4.54-5.73 (1H), 5.58 (1H), 6.58 (1H), 6.97 (1H), 7.07-7.31 (SK) 
ppm. 

Example 15 

aS.3SfE).7S .10R.llS.12S.16SV10-benzvl-7.11-dihvdroxv-3-a-mgthvl-2-(2-methvl-4- 
thiazolvl)ethenvn-8.8. 12 . 16-tetramethvl-4. 17-dioxabicvclof 1 4. 1 .01hentfldeeane-5.9-dione 
(A> and 

flR.3S(E).7 S.10R.llS.12S.16RM0-benzvl-7.11-d^^ 

thia2olvl)ethenvn-8.8.1 2.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heDtadecane-5.9-dione 

mi 

In analogy to Example 14, 3.1 mg (5.4 pmole) of the compound obtained according to 
Example 13 is reacted, and, after work-up and purification, 0.7 mg (1.2 /imole, 22%) of 
compound A or B in the title, as well as 0.6 mg (1.0 /rniole, 19%) of compound B or A in 
the title are isolated as colorless oils. 

•H-NMR (CDC1 3 ) of A or B: 5 = 0.76 (3H), 0.88 (3H), 1.02 (3H), 1.24 (IK), 1.30 (3H), 
1.38-1.78 <5H), 1.92-2.13 (3H), 2.07 (3H), 2.44 (2H), 2.70 (3H), 2.78-2.87 (2H), 3.04 
(IK), 3.60 (1H), 3.71-3.80 (2H), 4.01 (1H), 4.28 (1H), 5.45 (IK), 6.62 (1H), 6.99 (1H), 
7.11-7.31 (5H) ppm. 

•H-NMR (CDCl,) of B or A: 5 = 0.70 (3H), 0.76 (3H), 1.06 (3H), 1.19-1.64 (5H), 1.22 
(3H), 1.80 (1H), 1.90-2.12 (3H), 2.07 (3H), 2.46 (2H), 2.69 (3H), 2.79 (1H), 2.92 (1H), 
3.08 (1H), 3.32 (1H), 3.57 (IK), 3.62 (1H), 3.71 (1H), 4.12 (IK), 5.42 (1H), 6.54 (IK), 
6.96 (1H), 7.06-7.31 (5H) ppm. 

Example 16 

(4S;7S.8R.9S.13Z.16S(E)M.8-Dmvdroxv-7-beii^^^ 
ethenvn-l-oxa-S.S.9.13-tetramethvl-cvclohexade c-13-€ne-2.6-dione 
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Example 16a 

(4S(4S,5R,6S40RS))^(2,6-Dimethyl-10-[[U^ 

3H>xo-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-undec-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

In analogy to Example la, 1.71 g (2.59 mmole) of compound B prepared according to 
Example 12c are reacted, and, after work-up and purification, 1,51 g (1.99 mmole, 77%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

Example 16b 

(4S(4S,5R,6S,10RS))-4-(2,6-Dimethyl-4-benzyl-10-hydroxy-3-oxo-5-(tetrahydropyran-2- 
yloxy)-undec-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

In analogy to Example li, 1.51 g (1.99 mmole) of the compound prepared according to 
Example 16a are reacted, and, after work-up and purification, 855 mg (1.65 mmole, 83%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.88 + 0.92 (3H), 0.92-1.95 (32H), 2.82-3. 10 (2H), 3.32-3.59 
(2H), 3.71-3.98 (5H), 4.43-4.59 (1H), 7.11-7.31 (5H) ppm. 

Example 16c 

(4S(4S,5R,6S))-4-(2,6-Dimethyl-4-ben^^ 
yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

In analogy to Example lm, 850 mg (1.64 mmole) of the compound prepared according to 
Example 16b are reacted, and, after work-up and purification, 741 mg (1.43 mmole, 88%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.84 + 0.90 (3H), 0.95 + 1.05 (3H), 0.97 (3H), 1.8-1.88 (19H), 
2.15 (3H), 2.42 (2H), 2.79-3.08 (2H), 3.31-3.57 (2H), 3.69-3.96 (5H), 4.43 + 4.52 (1H), 
7.10-7.29 (5H) ppm. 

Example 16d 

(4S(4S,5R,6S40E/Z,13S44E))^(13-[[(M-I^^ 

(2-methyl-4-tbJazoly0-3H)xo-5-(teti^ydropyran-2-yloxy)-2,6, 10, 14-tetramethyl-penta- 
deca-10, 14-dien-2-yl)-2,2-dimethyl-[l ,3]dioxane 

In analogy to Example lao, 737 mg (1.43 mmole) of the compound prepared according to 
Example 16c are reacted using n-butyllithium as base, and, after work-up and purification, 
491 mg (525 /xmole, 37%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 
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Example 16e 

(4S(4S,5R,(«40E/Z43S44E))-4-(4-beiizyl-13-hyd^ 

(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,6,10,14-tetramethyl-pem 

[l,3]dioxane 

In analogy to Example li, 1.09 g (1.17 mmole) of the compound prepared according to 
Example 16d are reacted, and, after work-up and purification, 677 mg (973 /xmole, 83%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

l H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.78-2.12 (31H), 1.67 + 1.73 (3H), 2.06 (3H), 2.36 (2H), 2.71 
(3H), 2.81-3.08 (2H), 3.30-3.52 (2H), 3.69-3.96 (5H), 4.14 (1H), 4.43 + 4.51 (1H), 5.20 
(1H), 6.57 (1H), 6.95 (1H), 7.08-7.30 (5H) ppm. 

Example 16f 

(3S,6S,7R,8S,12E/Z,15S,16E)-6-benzyl-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo-4,4,8,12,16- 
pentamethyl-heptadeca-12, 16-diene- 1 ,3,7, 15-tetraol 

In analogy to Example If, 675 mg (970 /xmole) of the compound prepared according to 
Example 16e are reacted, and, after work-up and purification, 495 mg (866 jimole, 89%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 6 = 0.73-0.86 (6H), 0.96-1.10 (3H), 1.21-1.79 (7H), 1.67 + 1.76 (3H), 
1.98-2.17 (5H), 2.28-2.50 (3H), 2.70 (3H), 2.85 (1H), 2.97 (1H), 3.09 (1H), 3.40-3.87 
(7H), 4.16 (1H), 5.27 (1H), 6.51 + 6.57 (1H), 6.94 (1H), 7.07-7.30 (5H) ppm. 

Example 16e 

(3S,6S,7R,8S42E/Z45S46E)-6-benzyl-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-4,4,8,12,16-penta- 

methyl-l,3ja5-tetrakis-[[dimethyl(14-dimethylethyl)sUyl]oxy]-hepUd 

one 

In analogy to Example laq, 337 mg (589 /xmble) of the compound prepared according to 
Example 16f are reacted, and, after work-up and purification, 444 mg (432 /*mole, 73%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 6 = -0.08-0.13 (24H), 0.42 (3H), 0.79-1.03 (42H), 1.11-1.73 (8H), 
1.60 + 1.67 (3H), 1.90-2.08 (4H), 2.26 (2H), 2.71 (3H), 2.91 (2H), 3.22 (1H), 3.50-3.72 
(3H), 3.85 (1H), 4.09 (1H), 5.16 (1H), 6.46 (1H), 6.91 (IK), 7.07-7.27 (5H) ppm. 
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Example Ifih 

(3S,6S,7R,8S,12E/Z45S46E)-64)enzyl-l^ 

pentamethyM,745-tris-[[dimethyl(U-^ 
one 

In analogy to Example lar, 444 mg (432 pmole) of the compound prepared according to 
Example 16g are reacted, and, after work-up and purification, 272 mg (297 pmole, 69%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

•H-NMR (CDC1 3 ): 5 = -0.07-0.18 (18H), 0.48 (3H), 0.79-1.72 (40H), 1.61 + 1.68 (3H), 
1.81 (1H), 1.90-2.09 (5H), 2.26 (2H), 2.70 (3H), 2.86-3.04 (2H), 3.23 (1H), 3.59 (2H), 
3.70 (1H), 3.91 (1H), 4.10 (1H), 5.16 (1H), 6.44 (1H), 6.91 (1H), 7.08-7.29 (5H) ppm. 

Example 16i 

(3S,6S,7R,8S42E/Z45Sa6E)-(^beiizyl-3J45-tris-[[dimethyl(14-dMethy^ 
4,4,8,12,16-pentamethyI-17-(2-raethyl-4-thiazolyI)-5-oxo-heptadeca-12,16-dienoicacid 
In analogy to Example lk, 272 mg (297 pinole) of the compound prepared according to 
Example 16h are reacted, and, after work-up, 264 mg (289 /xmole, 97%) of the compound in 
the title are isolated as a colorless oil, which is reacted further without purification. 

Example 16k 

(3S,6S,7R,8S42Z45Sa6E)-(^beiizyl-17-<2-me^ 

pentamethyI-3J,15-tris-[[dimethyl(l,l-aimethyIethyl)silyl]oxyl-heptadeca-12,16-dienoic 
acid (A) and 

(3S,(8,7R,8S42E45S46E)-6-beiizyl-17-(2-me^ 

methyl-3,7,15-trM[dimethyl(l,l-din^^ 

(B) 

In analogy to Example lat, 264 mg (289 pinole) of the compound prepared according to 
Example 16i are reacted, and, after work-up and purification, 87 mg (94 /xmole, 32%) of 
compound A in the title, as well as 67 mg (73 pinole, 25%) of compound B in the title are 
isolated as colorless oils. 

•H-NMR (CDC1,) of A: 5 = -0.09 (3H), -0.02-0.13 (15H), 0.69 (3H), 0.80-1.48 (32H), 
1.03 (3H), 1.63-1.79 (1H), 1.68 (3H), 2.00 (3H), 1.91-2.09 (2H), 2.12-2.33 (3H), 2.72 
(3H), 2.77-3.20 (6H), 3.31 (1H), 3.70 (1H), 4.10 (1H), 4.43 (1H), 5.16 (IK), 6.47 (1H), 
6.91 (IK), 7.08-7.29 (5H) ppm. 
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•H-NMR (CDCI3) of B: 5 = -0. 10 (3H), -0.03-0.17 (15H), 0.68 (3H), 0.80-1.50 (33H), 
1.02 <3H), 1.61 (3H), 1.71 (2H), 1.88-2.07 (2H), 2.00 (3H), 2.11-2.68 (4H), 2.71 (3H), 
2.86 (2H), 3.30 (1H), 3.69 (IK), 3.75-4.08 (1H), 4.11 (1H), 4.43 (1H), 5.16 (1H), 6.47 
(IK), 6.91 (1H), 7.08-7.30 (5H) ppm. 

Example 161 

(3S,6S,m^S42Z45S46E)-6-beiizyl-lS-hydroxy-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo- 

4,4,8a246-pentamethyM,7-bM[dim^ 
dienoic acid 

In analogy to Example li, 87 mg (94 pmole) of compound A, prepared according to 
Example 16k, are reacted at 23°C, and, after work-up and purification, 76 mg (93 /imole, 
99%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

"H-NMR (CDC1 3 ): 5 = -0.03-0.13 (12H), 0.52 (3H), 0.78-180 (28H), 1.73 (3H), L91-2.17 
(2H), 2.00 (3H), 2.21 (2H), 2.34 (2H), 2.69-3.01 (3H), 2.73 (3H), 3.19 (IK), 3.31 (IK), 
3.74 (IK), 4.13 (IK), 4.28-5.68 (IK), 4.36 (1H), 5.18 (IK), 6.62 (1H), 6.97 (IK), 7.08- 
7.31 (5H) ppm. 

Example 16m 

(4SJS,8R,9Sa3Za6S(E))-4,8-Bis-[[oUmethyl(l,l-dimethylethyl)silyl]oxy]-7-berizyl- 

raethyl-2-(2-methyl-4-thiazoiyl)ethenyl)-l-oxa-5,5,9,13-tetramethyl-cyclohexadec-13-€ne- 

2,6-dione 

In analogy to Example law, 76 mg (93 /xmole) of the compound prepared according to 
Example 161 are reacted, and, after work-up and purification, 68 mg (85 jtmole, 92%) of the 
compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = -0.02 (3H), 0.01 (3H), 0.16 (3H), 0.30 (3H), 0.54 (3H), 0.64 (3H), 
0.85 (9H), 0.97 (9H), 0.99 (3H), 0.80-1.75 (5H), 1.69 (3H), 1.89 (IK), 1.98-2.31 (3H), 
2.13 (3H), 2.37 (IK), 2.52 (IK), 2.70 (IK), 2.72 (3H), 3.10 (1H), 3.46 (IK), 3.96 (1H), 
4.05 (1H), 5.10 (IK), 5.15 (1H), 6.48 (IK), 7.02 (1H), 7.09-7.31 (5H) ppm. 
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Example 16 

(4S7S3R,9S43Z46S(E))^,8-Dihydroxy-7-benzyl-16-(l-methyl-2-(2-methyl-^thiazolyl)- 
ethenyl)-l-oxa-5,5,9,13-tetramethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 
In analogy to Example 1, 10 mg (13 /xmole) of the compound prepared according to Example 
12p are reacted, and, after work-up and purification, 6.3 mg (11 /*mole, 89%) of the com- 
pound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.47 (3H), 0.84 (1H), 0.97 (3H), 1.04 (3H), 1.22-1.70 (4H), 1.76 
(3H), 1.94 (1H), 1.93 (3H), 2.22-2.49 (4H), 2.61-2.77 (IK), 2.71 (3H), 2.83 (1H), 2.90 
(1H), 3.02 (1H), 3.08 (1H), 3.59 (1H), 3.62 (1H), 4.18 (IK), 5.19 (1H), 5.53 (IK), 6.50 
(1H), 6.96 (IK), 7.08-7.31 (5H) ppm. 

Example 17 

(4S.7S.8R.9S.13E.16SnElM.8-Dihvdroxv-7-te^ 
ethenvn-l-oxa-5.5.9.13-tetramethvl-cvclohexadec-13-ene-2.6-dione 

Example 17a 

(3S,6S,7R,8S,12E,15S,16E)-6-benzyl-15-hydroxy-17-(2-methyl-4-thiazolyl)-5-oxo- 
4,4,8,1246-pentamethyl-3,7-bis-[[dimethyl(l,l-dimethylethyl)sUyI]oxy]-heptadeca-12,16- 
dienoic acid 

In analogy to Example li, 67 mg (72 pmole) of compound B, prepared according to Example 
16k, are reacted at 23°C, and, after work-up and purification, 57 mg (70 pmoie, 97%) of the 
compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDClj): S = -0.06-0.13 (12H), 0.47 (3H), 0.77-1J6 (28H), 1.64 (3H), 1.90- 
2.07 (2H), 2.00 (3H), 2.28 (2H), 2.39 (2H), 2.66-2.89 (2H), 2.73 (2H), 2.91-3.05 (3H), • 
3.19 (IK), 3.29 (IK), 3.76 (IK), 4.20 (IK), 4.36 (IK), 5.16 (1H), 6.58 (1H), 6.94 (IK), 
7.07-7.31 (5H) ppm. 

Example 17b 

(4SJS,8R,9S43E46S(E))-4,8-Bis-[[dim^ 

methy l-2-(2-methy l-4-thiazolyl)ethenyi)- l-oxa-5 ,5,9, 13-tetramethyl-cyclohexadec- 13-ene- 
2,6-dione 
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In analogy to Example law, 57 mg (70 ftmole) of the compound prepared according to 
Example 17a are reacted, and, after work-up and purification, 32 mg (40 /tmole, 57%) of the 
compound in the title are isolated as a colorless solid. 

•H-NMR (CDClj): 8 = 0.07 (9H), 0.23 (3H), 0.53 (3H), 0.72 (3H), 0.88 (9H), 0.93 (9H), 
0.98 (3H), 1.08-1.30 (2H), 1.39 (1H), 1.48-1.86 (3H), 1.61 (3H), 2.10 (3H), 2.07-2.27 
(2H), 2.31-2.58 (3H), 2.63-2.78 (1H), 2.71 (3H), 3.08 (1H), 3.41 (1H), 3.82 (1H), 4.19 
(1H), 5.08 (1H), 5.15 (1H), 6.51 (1H), 7.02 (1H), 7.08-7.30 (5H) ppm. 

Example 17 

f4S.7S.8R.9S.13E.16S(E»-4.8-Dihvdroxv-7-beiizvl-16-Q-^^ 
ethenvn-l-oxa-5.5.9.13-tetramethvl-cvclohexadec-13-ene-2.6-dione 

In analogy to Example 1 , 32 mg (40 jumole) of the compound prepared according to Example 
17b are reacted, and, after work-up and purification, 16.6 mg (29 /xmole, 73%) of the com- 
pound in the title are isolated as a colorless oil. 

l H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0:35 (3H), 0.91 (3H), 0.93 (3H), 1.61 (3H), 0.83-1.72 (5H), 1.94- 
2.20 (2H), 2.09 (3H), 2.32 (1H), 2.46 (1H), 2.51 (2H), 2.69 (3H), 2.90-3.02 (3H), 3.13 
(1H), 3.55-3.68 (2H), 4.23 (1H), 5.11 (1H), 5.43 (1H), 6.47 (1H), 6.92 (1H), 7.07-7.31 
(5H) ppm. 

Example 18 

flS.3SrE).7S.10S.llR.12S.16R)-10-benzvl-7.11-dihvdroxv-3-(l-methvl-2-(2-methvl-4- 
thia2olvnethenvn-8.8.12^6-tetramethvl-4.17-dioxabicvclofl4.1.01 heDtadecane-S.9-dione 
(A) and 

riR.3S(E).7S.10S.HR. 12S. 16SV10-benzvl-7.11-dihvdrox v-3-a-methvl-2-(2-methvl-4- 

thiazolvnethenvn-8.8.12.16-tetramethrt^^ 

IB1 

In analogy to Example 14, 1 .4 mg (2.5 jtmole) of the compound prepared according to 
Example 16 are reacted, and, after work-up and purification, 0.3 mg (0.5 /miole, 21%) of 
compounds A and B in the title are isolated as a colorless oil. 

l H-NMR (CDCI3): 8 = 0.27 (3H), 0.98 (3H), 1.08 (3H), 1.23 (3H), 1.15-2.46 (10H), 2.19 
(3H), 2.71 (3H), 2.82 (1H), 291 (1H), 2.95 (1H), 3.10 (1H), 3.47 (1H), 3.95 (1H), 4.12 
(1H) 4.42 (1H), 4.70-5.30 (1H), 5.60 (1H), 6.65 (1H), 7.00 (1H), 7.12-7.32 (5H) ppm. 
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Example 19 

(lS.3S^.7S. lQS.nR.12S.16S^lQ-benzvl-7.11-dihvdroxv-3-ri-methv|.2-f2-methvl^- 
thiazolvnethenvn-8.8. 12. 16-tetramethvl-4. 17-dioxabicvclori4. 1.01heptadecane-5.9-dione 
(A) and flR.3SfE).7S.10S.llR.12S.16R)-10-benzvl-7.n-dihvdroxv.3-n.methvl-2.r2. 
methvl-4-thiazolvnethenvlV8.8.12.16-tetramethvM.17-dioxabicvclori4.1.01heDtadecane- 
5.9-dione (B) 

In analogy to Example 14, 7.4 mg (13 /xmole) of the compound prepared according to 
Example 17 are reacted, and, after work-up and purification, 1.9 mg (3.3 /xmole, 25%) of 
compound A in the title, as well as 1.7 mg (2.9 /xmole, 22%) of compound B in the title are 
each isolated as a colorless oil. 

•H-NMRtCDClj) of A: 6 = 0.40 (3H), 0.89 (3H), 0.97 (3H), 1.08-1.77 (6H), 1.22 <3H), 
1.90-2.07 (3H), 2.08 (3H), 2.38 (1H), 2.57 (1H), 2.70 (3H), 2.83 (1H), 2.92-3.06 (3H), 
3.19 (1H), 3.54 (1H), 3.77 (1H), 4.19 (1H) 4 5.53 (1H), 6.52 (1H), 6.97 (1H), 7.08-7.31 
(5H) ppm. 

'H-NMR (CDC1,) of B: 5 = 0.17 (3H), 0.89 (3H), 1.00 (3H), 1.21-1.97 (8H), 1.28 (3H), 
2.06 (1H), 2.10 (3H), 2.27-2.44 (3H), 2.71 (3H), 2.90 (1H), 2.99-3.11 (2H), 3.36 (1H), 
3.96 (1H), 4.20 (1H), 4.29 (1H), 5.77 (1H), 6.57 (1H), 6.98 (1H), 7.08-7.31 (5H) ppm. 

Example 20 

(4S.7R.8S.9S.13rZ).16S(E))-4.8-Dihvdroxv-16-n-methvl-2-(2-pvridvnethenvn-l-oxa- 
5.5.7.9.13-pentamethvl-cvclohexadec-13-ene-2.6-dione 

Example 20a 

(5E,3SM3-[[(M-Dimethylrthyl)diphen^ 
triphenylphosphonium iodide 

In analogy to Example 7a to 7d, using diethyl(2-pyridyl)methanephosphonate, the compound 
in the title is obtained as a crystalline solid. 

'H-NMR (CDClj): 5 = 1.08 (9H), 1.70-1.95 (2H), 1.99 (1H), 3.00 (1H), 3.31 (1H), 4.59 
(1H), 6.68 (1H), 7.10 (1H), 7.18-7.46 (8H), 7.50-7.74 (18H), 7.74-7.87 (3H), 8.57 (1H) 
ppm. 
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Example 20b 

(4S(4R,5S,6S, 10E/Z, 13S, 14E))-4-(13-[[(l, l-Dimethylethyl)dipbenylsUyl]oxy]-15-(2- 
pyridyl)-3-oxo-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,4,6, 10, 14-pentamethyl-pentadeca-10, 14- 
dien-2yl)-2,2-dimethyl-[l ,3]dioxane 

Analogously to Example lao, 2.9 g (6.58 mmole) of the compound prepared in analogy to 
Example 11 (reaction with ethylmagnesium bromide) to lan, (4S(4R,5S,6S))-4-(3,10-dioxo- 
2,4,6-UTmemyl-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-undec-2-yl)-2,2^imemyl-[13]dioxane,are 
reacted with 8.0 g (9,95 mmole) of the compound described in Example 20a and 7.54 mL of 
a 1.6 M solution of n-butyllithium in n-hexane. In addition to the starting material, 1.71 g 
(2.0 mmole, 31%) of the compound in the title are obtained. 

•H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 0.84-0.98 (3H), 0.99-1.97 (42H), 2.01 (3H), 2.29 (2H), 3.22 (1H), 
3.41 (1H), 3.58-4.01 (4H), 4.07-4.22 (2H), 4.47 + 4.51 (1H), 5.01 (1H), 6.24 (1H), 7.07 
(1H), 7.22-7.46 (7H), 7.52-7.75 (5H), 8.57 (1H) ppm. 

Example 20c 

(4S(4R,5S,6S, 10E/Z, 13S, 14E))-4-(13-Hydroxy-15-(2-pyridyl)-3-oxo-5-(tetrahydropyTan-2- 
yloxy)-2,4,6,10,14-pentamethyl-pentadeca-10,14-dien-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

In analogy to Example li, 1.76 g (2.11 mmole) of the compound prepared according to 
Example 20b are reacted, and, after work-up and purification, 1.17 g (1.95 mmole, 93%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 8 = 0.88-2.13 (37H), 2.09 (3H), 2.39 (2H), 3.26 (1H), 3.44 (1H), 3.75- 
4.02 (3H), 4.08-4.22 (2H), 4.48 + 4.55 (1H), 5.21 (IK), 6.60 (IK), 7.10 (IK), 7.25 (1H), 
7.64 (1H), 8.60 (IK) ppm. 

Example 20d 

(3S,6R,7S3S,12E/Z45S46E)-l,3,7a5-Tetrahydroxy-4,4,6,8,12,16-hexamethyl-17-(2- 
pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-one 

In analogy to Example If, 1.17 g (1.95 mmole) of the compound prepared according to 
Example 20c are reacted using p-toluenesulfonic acid monohydrate and, after work-up and 
purification, 852 mg (1.79 mmole, 92%) of the compound in the tide are isolated as a 
colorless oil. 

l H-NMR (CDClj): 5 = 0.83 + 0.88 (3H), 1.06 (3H), 1.12 (3H), 1.22 (3H), 1.63 + 1.72 
(3H), 0.98-1.82 (7H), 1.96-2.21 (3H), 2.07 (3H), 2.39 (2H), 2.90-3.80 (2H), 3.28 (IK), 
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3.32-3.48 (2H), 3.89 (2H), 4.06 (1H), 4.18 (1H), 5.20 (1H), 6.59 (1H), 7.11 (1H), 7.28 
(1H), 7.64 (1H), 8.59 (1H) ppm. 

Example 20e 

(3S,6R,7S,8S, 12E/Z, 15S, 16E)-1,3,7, 15-Tetrakis-[[dimethyl(l, l-dimethylethyl)silyl]oxy]- 
4,4,6,8, 12, 16-hexamethyl-17-(2-pyridyl)-heptadeca-12, 16-dien-5-one 
In analogy to Example laq, 847 mg (1.78 mmole) of the compound prepared according to 
Example 20d are reacted, and, after work-up and purification, 1.32 g (1.42 mmole, 80%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = -0.02-0.13 (24H), 0.80-0.97 (39H), 1.02 (3H), 1.04 (3H), 1.21 
(3H), 1.59 + 1.68 (3H), 1.08-1.70 (7H), 1.89-2.08 (2H), 2.06 (3H), 2.28 (2H), 3.13 (1H), 
3.52-3.74 (2H), 3.77 (1H), 3.89 (1H), 4.11 (1H), 5.18 (1H), 6.48 (1H), 7.08 (1H), 7.21 
(1H), 7.62 (1H), 8.60 (1H) ppm. 

Example 20f 

(3S,6R,7S,8S, 12E/Z, 15S, 16E)-3,7, 15-Tris-[[dimethyl(l, l-dimethylethyl)silyl]oxy]- 
4,4,6,8, 12,16-hexamethyl-l-hydroxy-17-(2-pyridyl)-heptadec4-12,16-dien-5-one 

In analogy to Example lar, 1.32 g (1.42 mmole) of the compound prepared according to 
Example 20e are reacted, and, after work-up and purification, 1.06 g (1.29 mmole, 91%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDClj): 6 = 0.00-0.13 (18H), 0.80-0.97 (30H), 1.06 <6H), 1.00-1.63 (7H), 1.21 
(3H), .1.58 + 1.68 (3H), 1.89-2.08 (3H), 2.04 (3H), 2.28 (2H), 3.12 (1H), 3.63 (2H), 3.79 
(1H), 4.02-4.16 (2H), 5.18 (1H), 6.48 (1H), 7.08 (1H), 7.21 (1H), 7.61 (1H), 8.60 (1H) 
ppm. 

Example 2Qg 

(3S, 6R,7S,8S, 12E/Z, 15S, 16E)-3,7, 15-Tris-[[dimethyl(l , l-dimethylethyl)silyl]oxy]- 
4,4,6,842,16-hexamethyl-17-(2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dienal 

In analogy to Example lk, 1.14 g (1.39 mmole) of the compound prepared according to 
Example 20f are reacted, and, after work-up, 1.10 g (1.35 mmole, 97%) of the compound in 
the title are isolated as a colorless oil, which is reacted further without purification. 
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Example 20h 

(3S,6RJS,8S42E45Sa6E)-3ja5-Tris-[[dimethyl(l,l-dimethylethyl)sayl]oxy]- 
4,4,6,8, 12, 16-hexamethyl-17-(2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dienoic acid (A) and 
(3S,6R,7S,8Sa2Z,15S,16E)0,7,15-Tris-[[dimethyl(l,l-dimethylethyl)sUyl]oxy]- 
4,4,6,8, 12, 16-hexamethyl-17-(2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dienoicacid (B) 

In analogy to Example lat, 1.10 g (1.35 mmole) of the compound prepared according to 
Example 20g are reacted, and, after work-up and purification, 467 mg (0.56 mmole, 42%) of 
compound B in the title, as well as 374 mg (0.45 mmole, 33%) of compound A in the title 
are isolated as colorless oils. 

•H-NMR (CDC1 3 ) of A: 6 = 0.00-0.19 (18H), 0.85 (3H), 0.90 (27H), 1.01-1.50 (6H), 1.07 
(3H), 1.15 (3H), 1.21 (3H), 1.57 (3H),. 1.81-2.08 (1H), 1.96 (3H), 2.24-2.41 (4H), 2.60 
(1H), 3.18 (1H), 3.83 (1H), 4.13 (1H), 4.38 (1H), 5.13 (1H), 6.50 (1H), 7.16 (1H), 7.36 
(1H), 7.71 (1H), 8.61 (1H) ppm. 

•H-NMR (CDCI3) of B: 8 = -0.02-0.17 (18H), 0.80-0.98 (30H), 1.00-1.59 (6H), 1.05 
(3H), 1.13 (3H), 1.18 (3H), 1.69 (3H), 1.81-1.98 (1H), 1.91 (3H), 2.10-2.40 (4H), 2.49 
(1H), 3.10 (1H), 3.79 (1H), 4.15 (1H), 4.42 (1H), 5.21 (1H), 6.63 (1H), 7.17 (1H), 7.31 
(1H), 7.70 (1H), 8.58 (1H) ppm. 

Example 20i 

(3S,6R,7S,8S,12Z,15S,16E)OJ-Bis-[[dimethyl(l,i-dimethylethyl)sayl]oxy]-4,4,6,84246- 

hexamethyl-15-hydroxy-17-(2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dienoicacid 

In analogy to Example li, 405 mg (0.49 mmole) of compound B prepared according to 

Example 20h are reacted, and, after work-up and purification, 338 mg (0.47 mmole, 96%) of 

the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 6 = 0.00-0.15 (12H), 0.80-0.99 (21H), 1.02-1.60 (6H), 1.07 (3H), 1.14 
(3H), 1.19 (3H), 1.72 (3H), 1.90-2.08 (1H), 1.99 (3H), 2.17 (1H), 2.31 (1H), 2.38 (2H), 
2.49 (1H), 3.0O4.00 (1H), 3.12 (1H), 3.81 (1H), 4.19 (1H), 4.43 (1H), 5.24 (1H), 6.73 
(1H), 7. 18 (1H), 7.32 (1H), 7.71 (1H), 8.60 (1H) ppm. 
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Example 2Qj 

(4S,7R,8S,9S43(Z)46S(E))^,8-Bis-[[dimethyl(14-dimethylethyl)sayl]oxy]-16-(l-methyl- 
2-(2-pyridyl)ethenyl)-l-oxa-5,5,7,9,13-pentamethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

In analogy to Example law, 287 mg (0.40 mmol) of the compound prepared according to 
Example 20i are reacted, and, after work-up and purification, 144 mg (0.21 mmole, 51%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 6 = -0.09 (3H), 0.01-0.18 (9H), 0.79-1.32 (4H), 0.85 (9H), 0.94 (9H), 
0.98 (3H), 1.10 (3H), 1.14 (3H), 1.20 (3H), 1.46-1.82 (3H), 1.69 (3H), 2.03-2.21 (1H), 
2.15 (3H), 2.49 (1H), 2.62-2.88 (2H), 3.03 (1H), 3.90 (1H), 4.05 (1H), 5.02 (1H), 5.19 
(1H), 6.58 (1H), 7.11 (1H), 7.27 (1H), 7.65 (1H), 8.61 (1H) ppm. 

Example 20 

(4S,7R,8S,9S,13(Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)-l-oxa- 
5,5,7,9,13-pentamethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

In analogy to Example 1 , 144 mg (206 jttmole) of the compound prepared according to 
Example 20j are reacted, and, after work-up and purification, 90 mg (191 /xmole, 93%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDClj): 6 = 1.02 (3H), 1.08 (3H), 1.20 (3H), 1.24-1.43 (4H), 1.38 (3H), 1.67 
(3H), 1.60-1.98 (2H), 2.06 (3H), 2.23 (1H), 2.31 (2H), 2.45 (1H), 2.64 (1H), 3.11-3.27 
(2H), 3.73 (1H), 4.41 (1H), 4.50-4.77 (1H), 5.09-5.23 (2H), 6.62 (1H), 7.14 (1H), 7.31 
(1H), 7.69 (1H), 8.52 (1H) ppm. 

Example 21 

(lS.3S(E).7S.lQR.HS.12S.16R)-7.11-Dihvdroxv-3-(l-methvl-2-(2-Dv ridvnethenvn- 
8.8. 10. 12. 16-pentamethvl-4. 17-dioxabicvclof 14. 1.01heptadecane -5.9-dione (A) and 
riR.3S(E).7S.10R.llS.12S.16S).7.11-dihvdroxv-3-(l-methvl-2-(2-Dvri dvnethenvn- 
8.8.10.12.16-p<»iitainethvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heptadecane -S.9-dione(B) and 
f4S.7R.8S.9S.13rZ^.16S(E)W.8-dihvdroxv-16-fl-methv l-2-r2-N^xvDvridvnethenvlVl-oxa- 
5.5.7.9.13-De n*amrthvl-cvclohexadec-13-gne-2.6-dione (C) and 

flS.3SnE).7S.10R.llS.12S.16R)-7.11-dihvdroxv-3-(l-methvl-2-(2-N -o»vpvridvnethenvn- 
8.8.10.12.16-pentamethvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heDtadecane -^9-dionerD) and 
f 1R.3S(E).7S. 10R. 11S. 12S. 16S)-7. ll-dihvdroxv-3-(l-methvl-2-(2-N -o«vpyridvnethenvn- 
8.8.10.12.16-pentamethvl-4.17-di xabicvclori4.1.01h eDtadecane-S.9-dione(E) 
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In analogy to Example 14, 40 mg (84 jmiole) of the compound prepared according to 
Example 20 is reacted and, after work-up and purification, 8.5 mg (17 /tmole, 21%) of 
compound A in the title, 2.0 mg (4 /tmole, 5%) of compound B in the title, 2.9 mg (6 
/xmole, 7%) of compound C in the title, 12.6 mg (25 /rmole, 30%) of compound D in the 
title as well as 2.5 mg (5 jtmole, 6%) of compound E in the tide are isolated. 
'H-NMR (CDC1 3 ) of A: 5 = 1.00 (3H), 1.08 (3H), 1.16 (3H), 1.21-1.98 (9H), 1.29 (3H), 
1.38 (3H), 2.07 (3H), 2.19 (1H), 2.30 (1H), 2.53 (1H), 2.81 (1H), 2.89 (1H), 3.29 (1H), 

3.76 (1H), 4.37 (1H), 5.40 (1H), 6.53 (1H), 7.16 (1H), 7.29 (1H), 7.70 (1H), 8.53 (1H) 
ppm. 

'H-NMR (CDCI3) of B: 5 = 0.94 (3H), 1.03 (3H), 1.11 (3H), 1.28 (3H), 1.38 (3H), 1.00- 
1,95 (8H), 2.14 (3H), 2.08-2.20 (1H), 2.41 (1H), 2.49 (1H), 2.83 (1H), 3.09 (1H), 3.33 
(1H), 3.95 (1H), 4.06 (1H), 4.17 (1H), 5.70 (1H), 6.64 (1H), 7.12 (1H), 7.25 (1H), 7.67 
(1H), 8.59 (1H) ppm. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of C: 5 = 1.01 (3H), 1.04 (3H), 1.20 (3H), 1.43 (3H), 1.68 (3H), 1.12- 
1.93 (6H), 2.02-2.64 (5H), 2.13 (3H), 3.22 (1H), 3.38 (1H), 3.69 (1H), 4.56 (1H), 5.11 
(1H), 5.18 (1H), 6.28 (1H), 7.03 (1H), 7.21 (1H), 7.37 (1H), 7.48 (1H), 8.29 (1H) ppm. 
•H-NMR (CDCI3) of D: 5 = 1.01 (3H), 1.06 (3H), 1.18 (3H), 1.30 (3H), 1.46 (3H), 1.13- 
1.89 (8H), 2.14 (3H), 2.09-2.30 (2H), 2.52 (1H), 2.78 (1H), 3.17 (1H), 3.29 (1H), 3.71 
(1H), 4.54 (1H), 5.37 (1H), 6.24 (1H), 6.96 (1H), 7.22 (1H), 7.37 (1H), 7.42 (1H), 8.28 
(1H) ppm. 

'H-NMR (CDCI3) of E: 6 = 0.96 (3H), 1.06 (3H), 1.10 (3H), 1.29 (3H), 1.43 (3H), 1.22- 

1.77 (6H), 1.78-2.18 (3H), 2.11 (3H), 2.35-2.52 (2H), 2.96 (1H), 3.31 (1H), 3.43 (1H), 
3.91 (1H), 4.49 (1H), 5.42 (1H), 5.49 (1H), 7.02 (1H), 7.19 (1H), 7.33 (1H), 7.45 (1H), 
8.28 (1H) ppm. 

Example 22 

(4S.7R.8S.9S.13IE\l(S(E)M.8-Dihvdroxv-l^^ 
5.5.7.9.13 -|re w tF M fl hvl-cvclohexadec-13-ene-2.6-dione 
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Example 22a 

(3S,6RJS,8S42E45S46E)OJ-Bis-[[dimethyl(l,l-dimethylethyl)sUyl]oxy]-4,4,6,8,12,16- 
hexamethyl-15-hydroxy-17-(2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12, 16-dienoic acid 
In analogy to Example li, 370 mg (444 /xmole) of compound A prepared according to 
Example 20h are reacted, and, after work-up and purification, 309 mg (430 jtmole, 97%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

Example 22b 

(4S,7R,8S,9S43(EM6S(E)M,8-Bis-[[dimethyl(M-d^ 
2-(2-pyridyl)ethenyl)-l-oxa-5,5,7,9,13-pentamethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

In analogy to Example law, 309 g (430 /imole) of the compound prepared according to 
Example 22a are reacted, and, after work-up and purification, 233 mg (333 jtmole, 77%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 0.02-0.17 (12H), 0.88 (18H), 0.93 (3H), 1.09 (3H), 1.12 (3H), 
1.16-1.37 (2H), 1.19 (3H), 1.45-1.64 (3H), 1.59 (3H), 1.93 (1H), 2.08-2.21 (1H), 2.18 
(3H), 2.50 (1H), 2.54-2.70 (3H), 3.07 (1H), 3.90 (1H), 4.51 (1H), 5.20 (1H), 5.30 (1H), 
6.58 (1H), 7.10 (1H), 7.19 (IK), 7.63 (1H), 8.60 (1H) ppm. 

Example 22 

(4S,7R,8S,9S43(E)46S(E))^,8 r Dihya>oxy-16-(l-methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)-l-oxa- 
5,5,7,9,13-pentamethyl-cyclohexadec-13-€ne-2,6-dione 

In analogy to Example 1, 228 mg (326 /xmole) of the compound prepared according to 
Example 22b are reacted, and, after work-up and purification, 131 mg (278 /tmole, 85%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1,): 6 = 0.98 (3H), 1.07 (3H), 1.17 (3H), 1.31 (3H), 1.20-1.46 (3H), 1.52- 
1.83 (2H), 1.61 (3H), 1.98 (IK), 2.08 (3H), 2.17 (IK), 2.39 (IK), 2.41-2.66 (3H), 3.18- 
3.39 (2H), 3.66 (IK), 3.87 (1H), 4.38 (IK), 5.14 (1H), 5.42 (IK), 6.60 (IK), 7.13 (IK), 
7.32 (IK), 7.69 (IK), 8.56 (IK) ppm. 
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Example 23 

aR.3S(EV7S.10R.llS.12S.16RW7.11-Dihvdr xvO-a-methvl-2-f2-pvridvnethenvn. 

8.8.10.12.1 K-ppn#aTn Pthvl-4.17-dioxabicvclof 14.1.01heptadecane-5.9-dione (M and 

flS.3SfE).7S.10R.llS.12S.16SV7.11-dihvdroxv-3-ri-methvl-2-(2.Dvridvnethenvn- 

8.8.10.12.16-pentamethvl-4.17-dioxabicvclo[14.1.01heptadecane-5.9-dionefB) 

flR.3S(E).7S.10R.llS.12S.16R)-7.11-davdroxv-3-(l-methvl-2-(2-N-oxidopvridvnethen- 

vD-8.8. 10. 12. 16-pentamethvl-4. 17-dioxabicvclori4. 1.01heptadecaiie-5.9-dione (Q and 

aS.3S(E).7S.10R.llS.12S.16S)-7.11-dmvdroxvO-(l-methvl-2-f2-N-^xidoDvridvnethenvl)- 

8.8.10.12.l^p pntflmi »thvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heDtadecaiie-S.9-dionea)V 

In analogy to Example 14, 50 mg (106 /xmole) of the compound prepared according to 

Example 20 are reacted, and, after work-up and purification, 5.3 mg (11 jimole, 10%) of 

compound A (or B) in the title, 4.4 mg (9 /xmole, 9%) of compound B (or A) in the title, 9.6 

mg (10 /tmole, 9%) of compound C (or D) in the title and 11.1 mg (11 /miole, 11%) of 

compound D (or C) in the title are isolated. 

U-NMR (CDClj) of A or B: 6 = 0.94 (3H), 1.04 (3H), 1.13 (3H), 1.28 (3H), 1.39 (3H), 
2.11 (3H), 1.01-2.15 (9H), 2.44 (1H), 2.58 (1H), 2.74 (1H), 2.91 (1H), 3.31 (1H), 3.73 
(1H), 4.21 (1H), 4.30 (1H), 5.53 (1H), 6.53 (IK), 7.13 (1H), 7.30 (IK), 7.67 (IK), 8.57 
(IK) ppm. 

l H-NMR (CDC1 3 of B or A: 5 = 0.93 (3H), 1.09 (3H), 1.14 (3H), 1.28 (3H), 1.37 (3H), 
1.22-2.16 (9H), 2.09 (3H), 2.46 (1H), 2.57 (IK), 2.96 (IK), 3.08 (1H), 3.26 (1H), 3.72 
(1H), 3.89 (1H), 4.37 (IK), 5.47 (IK), 6.62 (1H), 7.13 (IK), 7.28 (1H), 7.68 (IK), 8.57 
(1H) ppm. 

'H-NMR (CDCI3) of C or D: 8 = 0.93 (3H), 1.06 (3H), 1.19 (3H), 1.21 (3H), 1.44 (3H), 
1.15-2.01 (8H), 2.10 (3H), 2.12-2.26 (2H), 2.49 (1H), 2.89 (1H), 3.26 (1H), 3.48 (IK), 
3.67 (1H), 4.63 (1H), 5.45 (1H), 5.76 (1H), 7.09 (IK), 7.21 (1H), 7.36 (1H), 7.45 (1H), 
8.29 (1H) ppm. 

•H-NMR (CDCI3) of D or C: 6 = 0.96 (3H), 1.06 (3H), 1.15 (3H), 1.24 (3H), 1.43 (3H), 
1.02-2.19 (9H), 2.08 (3H), 2.23 (IK), 2.56 (1H), 2.96 (1H) ? 3.29 (IK), 3.68 (2H), 4.53 
(IK), 5.60-5.72 (2H), 7.10 (1H), 7.21 (IK), 7.37 (1H), 7.52 (IK), 8.29 (1H) ppm. 



158 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 
Example 24 

r4S.7R.8S.9S.13rZ^.16SfE))-4.8-Dihvdroxv-7-ethvl-16-a-methvl-2-(2-Dvridvnethenvn-1- 
oxa-5.5.9.13-tetramethvl-cvclohexadec-13-ene-2.6-dione 

Example 24h. Variant I 

(3S,6R,7S,8Sa2E/Za5S46E)-6-Ethyl-l,3,7a5-tetrakis-[[dimethyl(14-dimethylethyl)sU- 
yl]oxy]-4,4,8,12,16-pentamethyl-17-(2-pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-one 

Example 24a/I 

(2S)-2-Methyl-l-(tetrahydropyran-2-yloxy)-heptan-6-one 

In analogy to Example lm, 9.0 g (39.1 mmole) of the compound prepared according to 
Example lv are reacted, and, after work-up and purification, 8.05 g (35.3 mmole, 90%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.93 (3H), 1.12 (1H), 1.32-1.89 (10H), 2.14 (3H), 2.42 (2H), 3.19 
(1H), 3.45-3.63 (2H), 3.84 (1H), 4.56 (1H) ppm. 

Example 24b/I 

(2S,6E/Z,9S,10E)-9-[[(l,l-DimethyIethyl)diphenylsCyl]oxy]-ll-(2-pyridyl)-l-(tetrahydr(>- 
pyran-2-yloxy)-2,6,10-trimethyl-undeca-6,10-diene 

In analogy to Example 7ao or 20b, 1.89 g (8.28 mmole) of the compound prepared accord- 
ing to Example 24a/I are reacted with 10.0 g (12.4 mmole) of the compound prepared 
according to Example 20a using n-butyllithium as base, and, after work-up and purification, 
1.98 g (3.2 mmole, 38%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 
'H-NMR (CDCI3): 6 = 0.81-0.92 (3H), 1.08 (9H), 1.18-1.92 (16H), 2.02 (3H), 2.19-2.42 
(2H), 3.02-3.62 (3H), 3.83 (1H), 4.20 (1H), 4.55 (1H), 5.00 (1H), 6.24 (1H), 6.98-7.10 
(2H), 7 22-7.46 (6H), 7.57 (1H), 7.62-7.75 (4H), 8.58 (1H) ppm. 

Example 24c/I 

(2S,6E/Z,9S40E)-ll-(2-Pyridyl)-l-(tetrahyto 
6,10-dien-9-ol 

In analogy to Example li, 1.98 g (3.2 mmole) of the compound prepared according to 
Exainple 24b/I are reacted, and, after work-up and purification, 1.16 g (3.0 mmole, 94%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 
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'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.87-1.00 (3H), 1.12 (1H), 1.32-1.95 (11H), 1.67 + 1.73 (3H), 
1.98-2.18 (2H), 2.10 (3H), 2.40 (2H), 3.08-3.28 (1H), 3.42-3.65 (2H), 3.84 (1H), 4.19 
(1H), 4.55 (1H), 5.19 (1H), 6.59 (1H), 7.10 (1H), 7.24 (1H), 7.63 (1H), 8.60 (1H) ppm. 

Example 24d/I 

(2S,flE/Z,9S40E)-9-[[Dimethyl(14-dime^ 
pyran-2-yloxy)-2,6,10-trimethyl-undeca-6,10-diene 

In analogy to Example In, 1.15 g (2.97 mmole) of the compound prepared according to 
Example 24c/I are reacted, and, after work-up and purification, 1.43 g (2.85 mmole, 96%) 
of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

•H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 0.03 (3H), 0.08 (3H), 0.81-0.98 (12H), 1.11 (1H), 1.28-2.10 
(12H), 1.60 + 1.69 (3H), 2.06 (3H), 2.28 (2H), 3.07-3.27 (1H), 3.42-3.63 (2H), 3.85 (1H), 
4.12 (1H), 4.56 (1H), 5.18 (1H), 6.48 (1H), 7.08 (1H), 7.22 (1H), 7.62 (1H), 8.60 (1H) 
ppm. 

Example 24e/I 

(2S,6E/Z,9S,10E)-9-[[Dimethyl(l,l-dimethylethyl)silyI]oxy]-ll-(2-pyridyl)-2,6,10-tri- 
methyl-undeca-6, 10-dien-l-ol 

In analogy to Example If, 1.43 g (2.85 mmole) of the compound prepared according to 
Example 24d/I is reacted at 23 °C using p-toluenesulfonic acid monohydrate, and, after work- 
up and purification, 1.11 g (2.66 mmole, 93%) of the compound in the title are isolated as a 
colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 8 = 0.03 (3H), 0.08 (3H), 0.82-0.96 (12H), 0.97-1.71 (6H), 1.59 + 
1.69 (3H), 1.90-2.14 (2H), 2.04 (3H), 2,30 (2H), 3.35-3.56 (2H), 4.13 (1H), 5.13 + 5.21 
(1H), 6.48 (1H), 7.10 (1H), 7.25 (1H), 7.63 (1H), 8.58 (1H) ppm. 

Example 24f/I 

(2S,6E/Z,9S, 10E)-9-[[Dimethyl(l, l-dlmethylethyl)sUyl]oxy]-ll-(2-pyridyl)-2,6, 10-tri- 
methyl-undeca-6, 10-dienal 

In analogy to Example lk, 1.01 g (242 mmole) of the compound prepared according to 
Example 24e/I are reacted, and, after work-up and purification, 921 mg (2.22 mmole, 92%) 
of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 
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'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.03 (3H), 0.08 (3H), 0.92 (9H), 1.05 + 1.09 (3H), 1.22-1.75 
(4H), 1.60 + 1.68 (3H), 1.95-2.11 (2H), 2.07 (3H), 2.23-2.38 (3H), 4.12 (1H), 5.19 (1H), 
6.48 (1H), 7.08 (1H), 7.22 (1H), 7.63 (1H), 8.60 (1H), 9.57 + 9.61 (1H) ppm. 

Example 24e/I 

(3S,6RJS3S42E/Z45S46E)-6-Ethyl-7-hydroxy-l,345-ti^ 

yl)silyl]oxy]-4,4,8,12,16-pentamethyl-17-(2-pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-one(A) and 
(3S,6S,7R,8S42E/Za5Sa6E)-6-€thyl-7-hydroxy-13a5-tris-[[dimethyl(l,l-dimethyleth- 
yl)silyl]oxy]-4,4,8,12,16-pentamethyl-17-(2-pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-one(B) 
In analogy to Example lak, 1.0 g (2.41 mmole) of the compound prepared according to 
Example 24f/I is reacted with 1.16 g (2.78 mmole) of the compound prepared according to 
Example lm, and, after work-up and purification, 9.72 mg (1.17 mmole, 48%) of compound 
A in the title, as well as 178 mg (0.21 mmole, 9%) of compound B in the title are isolated, 
each as a colorless oil. 

H-NMR (CDCI3 of A: 8 = 0.00-0.14 (18H), 0.80-0.95 (33H), 1.00-1.81 (9H), 1.11 (3H), 
1.17 (3H), 1.60 + 1.68 (3H), 1.90-2.11 (2H), 2.04 (3H), 2.29 (2H), 3.03 (1H), 3.18 (IK), 
3.32 (1H), 3.54-3.77 (2H), 3.99 (IK), 4.12 (IK), 5.18 (1H), 6.48 (IK), 7.09 (IK), 7.23 
(1H), 7.62 (IK), 8.69 (IK) ppm. 

'H-NMR (CDCI3) of B: 5 = -0.02-0.14 (18H), 0.83-1.01 (33H), 1.02-1.80 (9H), 1.10 
(3H), 1.16 (3H), 1.62 + 1.70 (3H), 1.92-2.10 (2H), 2.06 (3H), 2.30 (2H), 3.02 (IK), 3.15 
(1H), 3.42 (1H), 3.53-3.74 (2H), 4.02 (1H), 4.12 (1H), 5.19 (IK), 6.49 (1H), 7.09 (IK), 
7.23 (1H), 7.63 (1H), 8.60 (IK) ppm. 

Example 24h/I 

(3S,6R,7S3S42E/Z45S4613-6-Ethyl-l,3ja5-tett^ 

yl]oxy]-4,4,8,12,16-pentamethyl-17-(2-pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-one 

In analogy to Example laq, 972 mg (1.17 mmole) of compound A prepared according to 

Example 24g/I are reacted, and, after work-up and purification, 1.02 g (1.08 mmole, 92%) 

of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

l H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.00-0.12 (24H), 0.78-0.97 (42H), 1.00-1.80 (9H), 1.03 (3H), 0.21 
(3H), 1.60 + 1.68 (3H), 1.90-2.10 (2H), 2.05 (3H), 2.28 (2H), 3.02 (IK), 3.52-3.73 (2H), 
3.82 (IK), 3.91 (IK), 4.11 (IK), 5.19 (IK), 6.49 (1H), 7.08 (1H), 7.22 (1H), 7.61 (1H), 
8.60 (IK) ppm. 
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Example 24h. Variant II 

(3S,6R,7S,8S, 12E/Z, 15S, 16E)-6-Ethyl-l,3,7, 15-tetrakis-[[dimethyl(l, l-dimethylethyl)sU- 
yl]oxy]^,4,84246-pentamethyl-17-(2-pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-one 

Example 24a/II 

(4S(4R,5S,6S40E/Z43S44E))^(13-[[(14-Dimethylethyl)diphenylsUyl]oxy]-4-ethyI-15-(2- 
pyridyl)-3-oxo-5-(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,6, 10, 14-tetramethyl-pentadeca-10, 14-dien-2- 
yl)-2,2-dimethyl-[l,3]dioxane 

In analogy to Example lao and 20b, respectively, [724 mg (1.59 mmole) of the compound 
prepared according to Example lan are reacted with 1.93 g (2.40 mmole) of the compound 
prepared according to Example 20a, using n-butyllithium as base, and, after work-up and 
purification, 478 mg (0.56 mmole, 35%) of the compound in the title are isolated as a 
colorless oil. 

'H-NMR (CDClj): 6 = 0.72-1.96 (48H), 2.01 (3H), 2.16-2.41 (2H), 3.03 + 3.13 (1H), 
3.41 (1H), 3.59-4.04 (3H), 4.12-4.32 (2H), 4.43 + 4.52 (1H), 5.01 (1H), 6.23 (1H), 6.97- 
7.10 (2H), 7.21-7.46 (6H), 7.58 (1H), 7.62-7.74 (4H), 8.57 (1H) ppm. 

Example 24b/II 

(4S(4R,5S,(«,10E/Z,13S,14E))-4-(4-Ethyl-13-hydroxy^^ 

pyran-2-yloxy)-2,6, 10, 14-tetramethyl-pentadeca-10, 14-dien-2-yl)-2,2-dimethyl-[l,3]- 
dioxane 

In analogy to Example li, 660 mg (0.77 mmole) of the compound prepared according to 
Example 24a/II are reacted, and, after work-up and purification, 475 mg (0.77 mmole, 
100%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 
•H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 0.72-2.12 (39H), 2.09 (3H), 2.39 (2H), 3.07 + 3.17 (1H), 3.42 
(lH), 3.62-4.32 (6H), 4.43 + 4.54 (1H), 5.20 (1H), 6.61 (1H), 7.10 (1H), 7.25 (1H), 7.63 
(1H), 8.60 (1H) ppm. 

Example 24c/II 

(3S,6R,7S,8S,12E/Z,15S,16E)-6-Ethyl-l,3,7,15-tetrahydroxy^,4,8,12,16-pentamethyl-17- 
(2-pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-one 

In analogy to Example If, 472 mg (0.77 mmole) of the compound prepared according to 
Example 24b/n is reacted at 23 °C using p-toluenesulfonic acid monohydrate, and, after 
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work-up and purification, 348 mg (0.71 mmole, 92%) of the compound in the title are 
isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.75-0.92 (6H), 1.07 (3H), 1.11-2.47 (13H), 1.26 (3H), 1.63 (3H), 
1.72 (3H), 2.04 -I- 2.05 (3H), 2.96 (1H), 3.18 (1H), 3.41 + 3.48 (1H), 3.86 (2H), 4.04- 
4.23 (2H), 5.18 + 5.23 (1H), 6.57 (1H), 7.12 (1H), 7.29 (1H), 7.67 (1H), 8.59 (1H) ppm. 

Example 24h/n 

(3S,6R,7S,8Sa2E/Z45S46E)-6-Ethyl-l,3ja5-tetrakis-[[dimethyl(l,l-dimethylethyl)sil- 

yl]oxy]-4,4,8,12,16-Dentamethyl-17-(2-pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-one 

In analogy to Example laq, 343 mg (0.70 mmole) of the compound prepared according to 

Example 24c/II are reacted, and, after work-up and purification, 497 mg (0.52 mmole, 75%) 

of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): superimosable with that described under example 24h/I 

Example 24i 

(3S,6R,7S,8Sa2E/Z45Sa<ra)-6-EtoyW45-trM^ 

4,4,842,16- pentamethyl-l-hydroxy-17-(2-pyridyl)-heptadeca-12,16-dien-5-one 

In analogy to Example lar, 1.71 g (1.81 mmole) of the compound prepared according to 

Example 24h/I or Example 24h/n are reacted, and, after work-up and purification, 1.38 g 

(1.66 mmole, 97%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 6 = 0.00-0.15 (18H), 0.80-0.98 (33H), 1.02-2.10 (11H), 1.09 (3H), 

1.21 (3H), 1.59 + 1.68 (3H), 2.05 (3H), 2.29 (2H), 3.01 (1H), 3.69 (2H), 3.84 (1H), 4.02- 

4.19 (3H), 5.18 (1H), 6.48 (1H), 7.09 (1H), 7.22 (1H), 7.62 (1H), 8.59 (1H) ppm. 

Example 24k 

(3S,6R,7S,8Sa2E/Z45S46E)^EthyMJ45-tris-[[dimethyl(14-dimethy 
4,4,8,12,16- Dentamethyl-17-(2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dienal 
In analogy to Example lk, 1.38 g (1.66 mmole) of the compound prepared according to 
Example 24r are reacted, and, after work-up and purification, 1.34 g (1.61 mmole, 97%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.01-0.13 (18H), 0.78-0.97 (35H), 1.09 (3H), 1.13-1.79 (5H), 1.21 
(3H), 1.60 + 1.68 (3H), 1.91-2.10 (2H), 2.05 (3H), 2.28 (2H), 2.40 (1H), 2.57 (1H), 3.02 
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(1H), 3.82 (1H), 4.12 (IK), 4.48 (IK), 5.18 (IK), 6.48 (IK), 7.08 (IK), 7.22 (1H), 7.62 
(1H), 8.60 (IK), 9.79 (1H) ppm. 

Example 241 

(3S,6R,7S,8S42E45S46E)-6-EthylO,745-tris-[[dimethyl(14-dimethylethyl)sUyl]oxy]- 
4,4,8,12,16-pentamethyl-17-(2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12, 16-dienoic acid (A) and 
(3S,6R,7S,8S, 12Z, 15S, 16E)-6-ethyl-3,7, 15-tris-[[dimethyl(l, l-dimethyIethyl)silyl]oxy]- 
4,4,8, 12,16-pentamethyl-17-(2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12, 16-dienoic acid (B) 

In analogy to Example lat, 1.34 g (1.61 mmole) of the compound prepared according to 
Example 24k are reacted, and, after work-up and purification, 433 mg (0.51 mmole, 32%) of 
compound A in the title, as well as 662 mg (0.78 mmole, 49%) of compound B in the tide 
are isolated, each as a colorless oil. 

•H-NMR (CDClj) of A: S = 0.00-0.16 (18H), 0.78-0.93 (35H), 0.98-1.71 (6H), 1.12 (3H), 
1.21 (3H), 1.56 QK), 1.80-2.07 (2H), 1.93 (3H), 2.23-2.41 (3H), 2.67 (IK), 3.05 (1H), 
3.86 (1H), 4.12 (IK), 4.33 (IK), 5.11 (IK), 6.48 (IK), 7.24 (IK), 7.33 (IK), 7.69 (1H), 
8.61 (IK) ppm. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of B: 6 = -0.01-0.17 (18H), 0.81-0.96 (35H), 1.00-1.78 (6H), 1.15 
(3H), 1.21 (3H), 1.70 (3H), 1.89 (IK), 1.96 (3H), 2.11-2.42 (4H), 2.59 (1H), 3.00 (1H), 
3.82 (IK), 4.17 (1H), 4.41 (IK), 5.24 (1H), 6.63 (1H), 7.19 (IK), 7.33 (1H), 7.71 (1H), 
8.64 (1H) ppm. 

Example 24m 

(3S,6R,7S,8S,12Z,15S,16E)-3,7-Bis-[[dme^ 
4,4,8,12,16-pentamethyi-15-hydroxy-17-(2-pyrid^ 

In analogy to Example li, 662 mg (0.78 mmole) of the compound B prepared according to 
Example 241 are reacted at 23 °C, and, after work-up, 680 mg of the compound in the title 
are isolated as crude product, which is reacted further without purification. 

Example 24n 

(4S,m,8S,9S,13(Z)46S(E)M,8-Bis-[[d^^ 
2-(2-pyridyl)ethenyl)-7^thyl-l^>xa-5,5,9^ 
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In analogy to Example law, 680 mg (maximum 0.78 mmole) of the compound prepared 
according to Example 24m are reacted, and, after work-up and purification, 287 mg (402 
^mole, 52%) of the compound in the title are isolated as a colorless oil. 
'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = -0.11 (3H), 0.03-0.15 (9H), 0.72 (3H), 0.80-1.78 (23H), 0.83 (3H), 
0.92 (3H), 0.98 (3H), 1.11 (3H), 1.18 (3H), 1.68 (3H), 1.85 (IK), 2.09 (1H), 2.12 (3H), 
2.46 (1H), 2.55-2.82 (3H), 3.05 (1H), 4.01 (1H), 4.03 (1H), 4.99 (IK), 5.16 (IK), 6.54 
(1H), 7.08 (1H), 7.23 (IK), 7.61 (IK), 8.58 (1H) ppm. 

Example 24 

(4S.7R.8S.9S.13fZ).16SrE))-4.8-Dihvdroxv-7-ethvl-16-a-methvl-2-r2-Dvridvnethenvn-l- 
oxa-5.5.9.13-tetramethvl-cvclohexadec-13-ene-2.6-dione 

In analogy to Example 1, 282 mg (395 /xmole) of the compound prepared according to 
Example 24n are reacted, and, after work-up and purification, 115 mg (237 /imole, 60%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

•H-NMR (CDCI3): 5 = 0.89 (3H), 1.04 (3H), 1.09 (3H), 1.22-2.11 (8H), 1.36 (3H), 1.70 
(3K), 2.07 (3H), 2.20-2.39 (3H), 2.49 (IK), 2.65 (1H), 2.69 (IK), 3.23 (IK), 3.70 (IK), 
4.35 (1H), 4.59 (IK), 5.12 (1H), 5.19 (IK), 6.61 (1H),.7.13 (1H), 7.29 (IK), 7.69 (IK), 
8.53 (1H) ppm. 

Example 25 

QS.3S(E).7S. 10R. 1 IS. 12S. 16R)-7. ll-DihvdroxY-10-ethvl-3-(l-methvl-2-(2-pvridvnethen- 
vD-8.8. 12. 16-tetramethvl-4. 17-dioxabicvclori4. 1.01heptadecane-5.9-dione (A) and 
(lR.3S(E).7S.10R.llS.12S.16SV7.11-dihvdroxv-10-ethvl-3-(l-methvl-2-(2-Dvridvl)ethen- 
vl)-8 . 8. 12. 16-tetramethvl-4. 17-dioxabicvclori4. 1 . 01heptadecane-5.9-dione (B) and 
(4S.7R.8S.9S.13 rZ).16SroM.8-dmvdro^ 

vn-l-oxa-S.5.7.13-tet^ tnrthY^ vclohexadec-13-€ne-2.6-dione (C) and 
QS.3S(E).7S.10R.llS.12S.16R)-7.11-dihvdroxv-10-e^^ 

ethenvn-8.8.12.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heptadecane-5.9-dionea» and 
aR.3SfE1.7S.10R.llS.12S.16SV7.11.dihvdro^ 

ethenvn-8.8.12.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvdofl4.1.01heDtadecane-5.9-dione(E) 

In analogy to Example 14, 50 mg (103 jimole) of the compound prepared according to 
Example 24 are reacted, and, after work-up and purification, 15.3 mg (30 jtmole, 30%) of 
the compound A in the title, 2 mg (4 jimole, 4%) of compound B in the title, 2 mg (4 
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Utaole, 4%) of compound C in the title, 21 mg (42 jmiole, 41%) of compound D in the tide 
and 3.3 mg (7 /imole, 6%) of compound E in the title are isolated, each as a colorless solid. 
'H-NMR (CDC1 3 ) of A: 6 = 0.87 (3H), 0.99 (3H), 1.06 (3H), 1.21-2.03 (10H), 1.30 (3H), 
1.39 (3H), 2.03 (3H), 2.15 (1H), 2.37 (1H), 2.56 (1H), 2.81 (1H), 2.83. (1H), 3.32 (1H), ' 
3.66 (1H), 4.36 (1H), 5.24 (1H), 5.45 (1H), 6.61 (1H), 7.16 (1H), 7.29 (1H), 7.70 (1H), 
8.53 (1H) ppm. 

'H-NMR (CDCI3) of B: 5 = 0.85 (3H), 0.95 (3H), 1.04 (3H), 1.20-1.93 (10H), 1.30 (3H), 
1.38 (3H), 2.08 (1H), 2.11 (3H), 2.42-2.61 (2H), 2.95 (1H), 2.98 (1H), 3.22 (1H), 3.63 
(1H), 3.93 (1H), 4.33 (1H), 5.59 (1H), 6.66 (1H), 7.13 (1H), 7.28 (1H), 7.67 (1H), 8.58 
(1H) ppm. 

•H-NMR (CDCI3) of C: 6 = 0.80-1.92 (8H), 0.92 (3H), 1.03 (3H), 1.08 (3H), 1.44 (3H), 
1.70 (3H), 2.08-2.64 (5H), 2.12 (3H), 2.82 (1H), 3.29 (1H), 3.67 (1H), 4.53 (1H), 5.09 
(1H), 5.17 (1H), 6.19 (1H), 6.99 (1H), 7.19 (1H), 7.35 (1H), 7.44 (1H), 8.29 (1H) ppm. 
•H-NMR (CDCI3) of D: 5 = 0.87 (3H), 1.00 (3H), 1.04 (3H), 1.09-2.03 (10H), 1.29 (3H), 
1.42 (3H), 2.10 (3H), 2.18-2.32 (2H), 2.53 (1H), 2.67-2.82 (2H), 3.31 (1H), 3.62 (1H), 
4.52 (1H), 5.41 (1H), 6.16 (1H), 6.93 (1H), 7.21 (1H), 7.37 (1H), 7.42 (1H), 8,28 (1H) 
ppm. 

'H-NMR (CDCi 3 ) of E: 5 = 0.83 (3H), 0.94 (3H), 1.08 (3H), 1.20-2.08 (11H), 1.29 (3H), 
1.45 (3H), 2.12 (3H), 2.39-2.56 (2H), 2.87 (1H), 3.24 (1H), 3.29 (1H), 3.87 (1H), 4.52 
(1H), 5.41 (1H), 5.56 (1H), 7.03 (1H), 7.19 (1H), 7.34 (1H), 7.46 (1H), 8.29 (1H) ppm. 

Example 26 

f4S.7R.8S.9S.13fE).16SfE))-4.8-Dihvdroxv-7-ethvl-16-(l-methvl-2-r2-Dvridvnethenvn-l- 
oxa-5.5.7.13-tetramethvl-cvclohexadec-13-ene-2.6-dione 

Example 26a 

(3S,6R,7S3S,12E,15S46E)-3,7-Bis-[[dimethyl(l,l-dimethylethyl)sUyl]oxy]-6-tthyl- 
4,43,1246- p€ntamethyl-15-hy(lroxy-17-(2-pyridyl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dienoicacid 
In analogy to Example li, 433 mg (0.51 mmole) of compound A prepared according to 
Example 241 is reacted, and, after work-up, 477 mg of the compound in the title are isolated 
as crude product, which is reacted further without purification. 
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Example 26b 

(4S,7R,8S,9S,13(E),l<«(E))-4,8-Bis-[[dime^ 

methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)-l^xa-5,5,9a3-tetramethyI-cyclohexadec-13-€ne-2,6-dione 
In analogy to Example law, 447 mg (511 /xmole) of the compound prepared according to 
Example 26a are reacted, and, after work-up and purification, 264 mg (370 janole, 72%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.06-0.15 (12H), 0.85 (3H), 0.89 (9H), 0.91 (9H), 0.94 (3H), 1.08- 
1.92 (11H), 1.12 (3H), 1.21 (3H), 2.10-2.23 (1H), 2.16 (3H), 2.40 (1H), 2.46-2.68 (3H), 
2.98 (1H), 3.95 (1H), 4.41 (1H), 5.23 (1H), 5.30 (1H), 6.57 (1H), 7.10 (1H), 7.21 (1H), 
7.63 (1H), 8.60(lH)ppm. 

Example 26 

(4S,7R,8S,9S43(E)46S(E))-4,8-DIhydroxy-7-ethyl-16-(l-methyl-2-(2-pyridyl)etheny0 
oxa-5,5,9,13-tetramethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

In analogy to Example 1, 260 mg (364 /xmole) of the compound prepared according to 
Example 26b are reacted, and, after work-up and purification, 121 mg (249 /tmole, 68%) of 
the compound in the title are isolated as a colorless oil. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 0.83 (3H), 0.90 (1H), 0.98 (3H), 1.01 (3H), 1.31 (3H), 1.37-2.00 
(7H), 1.61 (3H), 2.08 (3H), 2.18 (1H), 2.37-2.52 (3H), 2.60 (1H), 3.35 (1H), 3.70 (1H), 
3.83-4.32 (2H), 4.45 (1H), 5.08 (1H), 5.39 (1H), 6.58 (1H), 7.13 (1H), 7.35 (1H), 7.68 
(1H), 8.53 (1H) ppm. 

Example 27 

riR.3SrE).7SJ0R.llS.12S.16R>-7.11-Dihvdroxv-l()^thvl-3-a-methvl-2-f2-Dvridvnethen- 
vl)-8.8. 12. 16-tetramethvl-4. 17-dioxabicYclof 14. 1 .01heptadecane-5.9-dione (A) and 
riS.3SnE).7S.10R.llS.12S.16Sl-7.11-dihvclroxv-10-ethvl-3-(l-methYl-2-(2-pvridvnethen- 
vn-8.8.12.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvdori4.1.01heDtadecane-S.9-dione(B) 
aR.3SrE).7S.10R.llS.12S.16R)-7.11-dihvdroxv-10^thvl-3-ri-methvl-2-r2-N-oxidopvrid- 
vl)ethenvl)-8.8.12.16-tetramethvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heptadecane-5.9-dione(Q and 
aS.3S(E).7S.10R.llS.12S.16S)-7.11-dihvdroxv-10-ethvl-3-(l-methvl-2-a-N-oxidoDvrid- 
vnethenvl)-8.8.12.16-pentamethvl-4.17-dioxabicvclori4.1.01heptadecane-5.9-dionerD) 
In analogy to Example 14, 59 mg (121 /xmole) of the compound prepared according to 
Example 26 are reacted, and, after work-up and purification, 5 mg (10 timole, 8%) of 
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compound A or B in the tide, 2 mg (4 pinole, 3%) of compound B or A in the title, 14 mg 
(27 Atmole, 22%) of compound C or D in the title and 6.9 mg (13 jxmole, 11%) of compound 
D or C in the title are isolated, each as a colorless solid. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of A or B: 8 = 0.83 (3H), 0.92 (3H), 1.02 (3H), 1.09-2.19 (12H), 1,27 
(3H), 1.37 (3H), 2.11 (3H), 2.43-2.61 (2H), 2.88 (1H), 3.31 (1H), 3.78 (1H), 4.26 (1H), 
4.33 (1H), 5.48 (1H), 6.64 (1H), 7.12 (1H), 7.30 (1H), 7.67 (1H), 8.57 (1H) ppm. 
! H-NMR (CDCI3) of B or A: 6 = 0.86 (3H), 0.93 (3H), 1.09 (3H), 1.19-2.19 (11H), 1.27 
(3H), 1.38 (3H), 2.10 (3H), 2.50-2.63 (2H), 2.87 (1H), 2.98 (1H), 3.28 (1H), 3.71 (1H), 
3.88 (1H), 4.31 (1H), 5.48 (1H), 6.62 (1H), 7.13 (1H), 7.28 (1H), 7.67 (1H), 8.58 (1H) 
ppm. 

l H-NMR (CDCI3) of C or D: 5 = 0.84 (3H), 0.91 (3H), 1.06 (3H), 1.11-2.08 (10H), 1.26 
(3H), 1.38 (3H), 2.02 (3H), 2.19 (1H), 2.37 (1H), 2.53 (1H), 2.92 (1H), 3.34 (1H), 3.56- 
3.72 (2H), 4.53 (1H), 5.05 (1H), 5.60 (1H), 6.99 (1H), 7.21 (1H), 7.33 (1H), 7.45 (1H), 
8.28 (1H) ppm. 

'H-NMR (CDCI3) of D or C: 5 = 0.84 (3H), 0.89 (3H), 1.07 (3H), 1.15-2.23 (11H), 1.22 
(3H), 1.43 (3H), 2.09 (3H), 2.36 (1H), 2.53 (1H), 2.97 (1H), 3.02 (1H), 3.32 (1H), 3.58 
(1H), 4.58 (1H), 5.44 (1H), 5.58 (1H), 7.06 (1H), 7.21 (1H), 7.36 (1H), 7.44 (1H), 8.29 
(1H) ppm. 

Example 28 

(4S.7R.8S.9S.13(Z).16S(E))-4.8-Dihvdroxv-16-(l-methvl-2-r2-methvl-4-thiazolvnethenvn- 
l-oxa^^.lS-trimethvl-S.S-trimethvlene-cycIohexadec-lS-en^^dione 

Example 28a 

1,1-Cyclobutane dimethanol 

To a solution of 20 g (99.9 mmole) of 1,1-cyclobutane dicarboxylic acid diethyl ester in 200 
mL of absolute tetrahydrofuran, at 0°C, 170 mL of a 1.2 molar solution of diisobutyl- 
aluminum hydride are added dropwise. The mixture is stirred for one hour at 0°C and then 
30 mL of water are added. The mixture is filtered through Celite. The filtrate is dried with 
sodium sulfate and evaporated in vacuum. The obtained crude product (9.9 g, 85.2 mmole, 
85) is used in the next step without purification. 
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Example 2Sh 
l J [[IPimethyl(14-dimet^ 

To a suspension of 3.4 g of sodium hydride (60% in oil) in 35 mL of absolute tetrahydro- 
furan, a solution of 9.9 g (85 mmole) of the compound prepared according to Example 28a 
in 100 mL of absolute tetrahydrofuran are added at 0°C. The mixture is stirred for 30 
minutes and then a solution of 12.8 g of tert. -butyldimethylsilyl chloride in 50 mL of 
tetrahydrofuran is added. The mixture is stirred for one hour at 25 °C and then the reaction 
mixture is poured into saturated aqueous sodium hydrogen carbonate solution. It is extracted 
with ethyl acetate. The organic phase is washed with saturated sodium chloride solution and 
dried over sodium sulfate. After removal of the solvent in vacuum, the obtained crude 
product is purified by column chromatography on silica gel with a mixture of hexane/ethyl 
acetate. Thus, 13.5 g (58.6 mmole, 69%) of the compound in the title are obtained. 
l H-NMR (CDC1 3 ): 8 = 0.04 (6H), 0.90 (9H), 1.70-2.00 (6H), 3.70 (4H) ppm. 

Example 28c 

l-[[[Dimethyl(l , l-dimethylethyl)sily l]oxy]methy IJcyclobutanecarbaldehyde 

Analogously to Example lk, starting from 13.5 g (58.6 mmole) of the compound described 
under 28b, after purification, 7.7 g (33.7 mmole, 58%) of the compound in the title are 
obtained. 

'H-NMR (CDCI3): 8 = 9.70 s (1H), 3.83 s (2H), 2.20-2.30 m (2H), 1.85-2.00 m (4H), 
0.90 s (9H), 0.03 s (6H) ppm. 

Example 28d 

[l/Hla(**),2B]]-2-P^ 
cyclobutyl]-3-hydroxypropanoate (A) and 
[llMla(S*),2fl]]-2-Phe^^ 
cyclobutyl]-3-hydroxypropanoate (B) 

Starting from 7.2 mL of diisopropylamine and butyllithium (32 mL of a 1.6 molar solution in 
hexane), lithium diisopropylamide is prepared in absolute tetrahydrofuran. Then, at -78°C, a 
solution of 11.2 g of (l/J-fron5)-2-phenyl<iyclohexyl acetate in 100 mL of absolute tetrahydro- 
furan is added and stirring is continued for 30 minutes at this temperature. Then a solution 
of 7.7 g (33.7 mmole) of the compound prepared according to Example 28c in 50 mL of 
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tetrahydrofiiran is added. The reaction mixture is stirred for 1.5 hours at -78°C and then is 
poured into saturated aqueous ammonium chloride solution. It is extracted with ethyl 
acetate, the organic phase is washed with saturated sodium chloride solution, dried over 
sodium sulfate and evaporated in vacuum. After chromatography of the crude product on a 
silica gel column with a mixture of hexane/ethyl acetate, 6.34 g (14.2 mmole, 42%) of 
compound A in the title and 4.22 g (9.4 mmole, 28%) of compound B in the tide are 
obtained. 

l H-NMR (CDC1 3 ) of A: 6 = 0.04 (6H), 0.98 (9H), 2.69 (1H), 3.08 (1H), 3.60 (1H), 3.67 
(1H), 3.78-3.84 (1H), 4.97 (1H), 7.15-7.30 (5H) ppm. 

^-NMR (CDCI3) of B: 5 = 0.03 (6H), 0.90 (9H), 2.68 (1H), 2.80 (1H), 3.56 (2H), 3.68- 
3.72 (1H), 4.99 (1H), 7.18-7.30 m (5H) ppm. 

Example 28e 

(S)-l-[l-[[[DimethyI(14-^^ 

To a solution of 1 g (2.24 mmole) of compound A prepared according to Example 28d in 10 
mL of absolute toluene, 4 mL of a 1.2 molar solution of diisobutylaluminum hydride in 
toluene are added dropwise at 0°C. The mixture is stirred for 1.5 hours at 0°C and then 5 
mL of water are added, followed by filtration through Ceiite. The filtrate is dried over 
sodium sulfate and evaporated in vacuum. After chromatography of the crude product on a 
silica gel column with a mixture of hexane/ethyl acetate, 370 mg (1.35 mmole, 60%) of the 
compound in the title are obtained. 

l H-NMR (CDCI3): 5 = 0.05 (6H), 0.90 (9H), 1.55-1.60 (2H), 1.80 (2H), 1.90 (3H), 2.10 
(1H), 3.75 (1H), 3.85-3.95 (4H) ppm. 

Example 28f 

(S)-2,2-Dimethyl-4-[l-^ 
dioxane 

Analogously to Example lh, starting from 370 mg (1.35 mmole) of the compound described 
under 28e, after purification, 338 mg (1.07 mmole, 79%) of the compound in the tide are 
obtained. 

l H-NMR (CDCI3): 5 = 0.03 (6H), 0.88 (9H), 1.38 (3H), 1.42 (3H), 1.50-1.80 (4H), 2.00 
(1H), 3.52 (1H), 3.62 (1H), 3.85-4.00 (3H) ppm. 
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Example 28g 

(5)-l-(2,2-Dimethyl-l,3-dioxan-4-yl)cyclobutanemethanol 

1.27 g (4.04 mmole) of the compound prepared according to Example 28f are reacted 
analogously to li with 6 mL of a 1 molar solution of tetrabutylammonium chloride in 
tetrahydrofuran. After column chromatography, 794 mg (98%) of the compound in the title 
are obtained. 

'H-NMR (CDC1,): 6 = 1.38 (3H), 1.46 (3H), 1.55-1.67 (2H), 1.75-2.05 (6H), 2.97 (1H), 
3.62 (1H), 3.84-4.10 (4H) ppm. 

Example 28h 

(5)-l-(2,2-Dimethyl-l,3-dioxan-4-yl)cyclobutanecarbaldehyde 

In analogy to Example lk, 794 mg (3.97 mmole), 28 g [sic] are reacted and 786 mg (100%) 
of the compound in the title are isolated as a crude product, which is used in the next step 
without purification. 

Example 28i 

(S)-l-(2,2-Dimethyl-l,3-dioxan-4-yl)-a-ethylcyclobutanemethanol 

In analogy to Example 11, 786 mg (3.97 mmole) of the compound described under 28h are 

reacted with a 2 molar solution of ethylmagnesium chloride in tetrahydrofuran. After 

purification, 835 mg (95%) of the compound in the title are obtained. 

'H-NMR (CDClj): 6 = 1.05 (3H), 1.38 (3H), 1.49 (3H), 1.60-2.10 (8H), 2.60 (1H), 2.83 

(1H), 3.50 (1H), 3.85-4.15 (3H) ppm. 

Example 28k 

(5)-l-[l-(2,2-Dimethyl-l,3-dioxan-4-yl)cyclobutyl]propan-l-one 

In analogy to Example lm, starting from 835 mg (3.67 mmole) of the compound described 

under 28i, 689 mg (83%) of the compound in the title are obtained after purification. 

'H-NMR (CDClj): 6 = 1.03 (3H), 1.35 (1H), 1.36 (3H), 1.45 (3H), 1.55 (1H), 1.65-1.90 

(2H), 2.02 (1H), 2.14-2.30 (2H), 2.33 (1H), 2.45-2.60 (2H), 3.80-4.00 (2H), 4.10 (1H) 

ppm. 
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Example 281 

(SJ-l-fl-tl^-DihydroxypropyOcycIobutyllpropan-l-one 

680 mg (3 mmole) of the compound described under 28k are dissolved in 30 mL of tetra- 
hydrofuran. Then 1 mL of water and 30 mg of p-toluonesulfonic acid are added, followed 
by stirring for 30 minutes at 50°C. After work-up and purification, 471 mg (84%) of the 
compound in the title are obtained. 

^-NMR (CDC1 3 ): 8 = 1.05 (3H), 1.10 (1H), 1.53 (1H), 1.65 (1H), 1.80-2.00 (3H), 2.15 
(1H), 2.40-2.70 (3H), 3.35 (1H), 3.55 (1H), 3.88 (1H), 4.10 (1H) ppm. 

Example 28m 

(5)-l-(l,3-Bis[[dimethyl(l,l-dimeta^ 

Analogously to Example laq, from 470 mg (2.54 mmole) of the compound described under 
281, after purification, 709 mg (68%) of the compound in the title are obtained. 
'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.02 (6H), 0.15 (3H), 0.17 (3H), 0.90 (9H), 0.94 (9H), 1.05 (3H), 
1.30-1.53 (2H), 1.70-1.85 (2H), 1.98 (1H), 2,23 (3H), 2.45-2.53 (2H), 3.54 (2H), 4.11 
(1H) ppm. 

Example 28n 

(2S,6E/Z,9S40E)-9-[[(U-Dime^ 

(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,6, 10-trimethyl-undeca-6, 10-diene 

Analogously to Example 24b/I, from 2.24 g (9.84 mmole) of the compound described under 
24a/I and 12.2 g (14.81 mmole) of the compound described under lai, using butyllithium as 
base, 3.01 g (47%) of the compound in the title are obtained after purification. 
^-NMR (CDCI3): 5 = 0.86 (3H), 1.04 (9H), 1.55 + 1.60 (3H), 1.30 (2H), 1.99 (3H), 
2.25 (2H), 2.70 (3H), 1.10-3.20 (1H), 3.45-3.60 (2H), 3.86 (1H), 4.14 (1H), 4.54 (1H), 
4.97 (1H), 6.22 (1H), 6.78 (1H), 7.30-7.50 (6H), 7.60-7.70 (4H) ppm. 

Example 28o 

(2S,6E/Z,9S40E)-ll-(2-Methyk 
trimethyl-undeca-6, 10-dien-9-ol 

Analogously to Example li, from 7.65 g (11.84 mmole) of the compound described under 
28n, 4.53 g (94%) of the compound in the title are obtained after purification. 
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'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.91 (3H), 1.10 (1H), 1.65 + 1.71 (3H), 2.04 (3H), 2.39 (2H), 
2.70 (3H), 3.12 + 3.21 (1H), 3.50 + 3.58 (2H), 3.85 (1H), 4.14 (1H), 4.55 (1H), 5.15 
(1H), 6.56 (1H), 6.93 (1H) ppm. 

Example 28p 

(2S,6E/Z,9Sa0E)-9-[[Dimethyl(ia-dimethylethyl)silyl]oxy]-ll-(2-methylthiazol-4-yl)-l- 
(tetrahydropyran-2-yloxy)-2,6,10-trimethyl-undeca-6,10-diene 

Analogously to Example lad, from 4.53 g of the compound described under 28o, 5.68 g 
(98%) of the compound in the title are obtained after purification. 
•H-NMR (CDCI3): 6 = 0.00 (3H), 0.03 (3H), 0.90 (12H), 1.56 + 1.64 (3H), 1.99 (3H), 
2.21 (2H), 3.10 + 3.20 (1H), 3.45 -3.60 (2H), 3.85 (1H), 4.10 (1H), 4.57 (1H), 5.12 (1H), 
6.45 (1H), 6.90 (1H) ppm. 

Example 28q 

(2S,6E/Z,9S40E)-9-[!Pimethyl(ia-dimethyIethyI)silyl]oxy]-ll-(2-methylthiazol-4-l[sic])- 
2,6,10-trimethyl-undeca-6,10-dien-l-ol 

Analogously to Example If (2 hours of reaction time at 50°C), from 5.68 g (10.88 mmole) 
of the compound described under 28p, 4.02 g (84%) of the compound in the title are 
obtained after purification. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.00 (3H), 0.05 (3H), 0.90 (12H), 1.60 + 1.65 (3H), 2.00 (3H), 
2.23 (2H), 2.71 (3H), 3.38-3.55 (2H), 4.10 (1H), 5.09 + 5.14 (1H), 6.45 + 6.48 (1H), 
6.91 + 6.93 (1H) ppm. 

Example 28r 

(2S,6E/Z,9S40E)-9-[[Dimethyl(M-dimethyletty^ 
2,6,10-trimethyl-undeca-6,10-dien-l-al 

Analogously to Example lk, from 667 mg (1.5 mmole) of the compound described under 
28q, after filtration through silica gel, 648 mg (98%) of the compound in the title are 
obtained. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.01 (3H), 0.06 (3H), 0.90 (9H), 1.06 + 1.09 (3H), 1.58 + 1.66 
(3H), 2.00 (3H), 4.10 (1H), 5.13 (1H), 6.46 (1H), 6.91 + 6.93 (1H) ppm. 
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Example 28s 

(3S,6R,7S,8S, 12Z, 15S, 16E)-7-Hydroxy-l,3, 15-tris-[[dimethyl(l, l-dimethylethyl)silyl]oxy]- 
6,8, 12, 16-tetramethyI-4,4-trimethylene- 17-(2-methylthiazol-4-yl)-heptadeca- 12, 16-dien-5- 
one (A) and 

(3S,6R,7S,8S, 12E, 15S, 16E)-7-hydroxy-l,3, 15-tris-[[dimethyl(l, l-dimethylethyl)silyl]oxy]- 

6,8,12,16-tetramethyl-4,4-trimethy^ 

one (B) 

Analogously to Example lak, from 709 mg (1.71 mmole) of the compound described under 
28m and 667 mg (1.52 mmole) of the compound described under 28r, after purification, 352 
mg (27%) of compound A in the title and 227 mg (17%) of compound B in the title are 
obtained. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of compound A: 5 = 0.00 (3H) t 0.04 (9H), 0.14 (3H), 0.16 (3H), 0.80 
(3H), 0.88 (18H), 0.91 (9H), 1.03 (3H), 1.68 (3H), 2.00 (3H), 2.20-2.40 (3H), 2.72 (3H), 
3.25 (1H), 3.44 (1H), 3.58 (3H), 4.10 (2H), 5.13 (1H), 6.42 (1H), 6.93 (1H) ppm. 
'H-NMR (CDClj) of compound B: 5 = 0.00 (3H), 0.04 (6H), 0.08 (3H), 0.15 (3H), 0.18 
(3H), 0.80 (3H), 0.89 (18H), 0.92 (9H), 1.05 (3H), 1.60 (3H), 2.00 (3H), 2.20-2.40 (3H), 
2.70 (3H), 3.25 (1H), 3.45 (1H), 3.60 (3H), 4.10 (2H), 5.15 (1H), 6,45 (1H), 6.91 (1H) 
ppm. 

Example 28t 

(3S,6R,7S,8S, 12Z, 15S, 16E)-1,3,7, 15-Tetrakis-[[dimethyl(l, l-dimethylethyl)silyl]oxy]- 
6,8,12,16-tetramethyl-4,4-trimethylene-17-(2-methylthiazol-4-yl)-heptadeca-12,16-dien-5- 

one 

Analogously to Example laq, from 352 mg (0.41 mmole) of compound A described under 
28s, 381 mg (95%) of the compound in the title are obtained. 

l H-NMR (CDC1 3 ): 6 m 0.00 (3H), 0.02 (6H), 0.04 (3H), 0.07 (3H), 0.09 (3H), 0.13 (3H), 
0.16 (3H), 0.90 (18H), 0.94 (18H), 0.95 (3H), 1.09 (3H), 1.68 (3H), 2.20-2.40 (3H) [sic] 
(83H), 2.71 (3H), 3.10 (1H), 3.58 (2H), 3.78 (1H), 4.10 (2H), 5.13 (1H), 6.47 (1H), 6.90 
(1H) ppm. 
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Example 28u 

(3S,6RJS,8S42Z45S46E)OJ45-tris-[|pimeto^ 

6,84246-tetramethyl-4,4-trimethylene-17^2-methylthiazol-^yl)-heptadeca-12,16-dien-5- 
one 

Analogously to Example lar, from 381 mg (0.39 mmole) of the compound described under 
28t, 289 mg (86%) of the compound in the title are obtained.. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 8 = 0.01 (3H), 0.05 (3H), 0.08 (3H), 0.11 (3H), 0.16 (3H), 0.18 (3H), 
0.90-1.00 (30H), 1.10 (3H), 1.67 (3H), 1.99 (3H), 2.20-2.40 (3H), 2.71 (3H), 3.14 (1H), 
3.63 (2H), 3.82 (1H), 4.09 (2H), 5.12 (1H), 6.46 (1H), 6.92 (1H) ppm. 

Example 28v 

(3S,6R,7S,8Sa2Z45S46E)-3J45-tris-[[Dimethyl(14-dimethylethyl)sUyl]oxy]-6,8 
tetramethyl-4,4-trimethylene-17-(2-methylthiazol-4-yl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dien-l-al 

Analogously to Example lk, from 285 mg (0.34 mmole) of the compound described under 
28u, after filtration through silica gel, 284 mg (100%) of the compound in the title are 
obtained. 

Example 28w 

(3S,6RJS3Sa2Za5Sa6E)OJ454ris-[[Dtaethyl(U-^^ 

tetramethyl-4,4-trimethylene-17-(2-methylthiazol-4-yl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dienoicacid 
Analogously to Example lat, from 284 mg (0.34 mmole) of the compound described under 
28v, after purification, 235 mg (81%) of the compound in the title are obtained. 
'H-NMR (CDCl,): 6 = 0.00 (3H), 0.02 (3H), 0.04 (3H), 0.09 (3H), 0.14 (3H9 [typo in 
German, should be (3H) - T.], 0.19 (3H) [ditto], 0.87-0.96 (30H), 1.13 (3H), 1.70 (3H), 
1.95 (3H), 2.12-2.30 (3H), 2.70 (3H), 3.00 (1H), 3.80 (1H), 4.13 (1H), 4.49 (1H), 5.18 
(1H), 6.63 (1H), 6.93 (1H) ppm. 
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/ 

Example 28x 

(3S,6R,7S,8S, 12Z, 15S, 16E)-3,7-Bis-[[dimethyl(l, l-dunethylethyl)sUyl]oxy]-15-hydroxy- 
17-(2-methyIthia2ol-^yl)-6,8,12,16-tetramethyl-4,4-trimethylene-5-oxo-heptadeca-12,16- 
dienoic acid 

Analogously to Example li, from 230 mg (0.27 mmole) of the compound described under 
28w, 200 mg (100%) of the compound in the title are obtained, which is used in the next 
step without purification. 

•H-NMR (CDC1 3 ): 8 = 0.05 (3H), 0.10 (6H), 0.19 (3H), 0.90 (18H), 0.95 (3H), 1.12 
(3H), 1.70 (3H), 2.00 (3H), 2.70 (3H), 3.00 (1H), 3.84 (1H), 4.15 (1H), 4.49 (1H), 5.15 
(1H), 6.67 (1H), 6.91 (1H) ppm. 

Example 28v 

(4S,m,8S,9Sa3(Z)46S(E))-4,8-Bis-[[dime^ 

2-(2-methylthiazol^yl)ethenyl)-l-oxa-7,9434rimethyl-5,5-trimethylene-cyclohexadec-13- 
ene-2,6-dione 

Analogously to Example law, from 200 mg (0.27 mmole) of the compound described under 
28x, after purification, 101 mg (52%) of the compound in the title are obtained. 
•H-NMR (CDClj): 6 = -0.05 (3H), 0.12 (3H), 0.15 (6H), 0.82 (9H), 0.98 (9H), 1.00 (3H), 
1.24 (3H), 1.68 (3H), 2.11 (3H), 2.28 (1H), 2.47 (1H), 2.60-2.70 (2H), 2.72 (3H), 2.98 
(1H), 3.93 (1H), 4.41 (1H), 5.03 (1H), 5.17 (3H), 6.58 (1H), 6.98 (1H) ppm. 

Example 28 

r4S.7R.8S.9S.13rZ^16SfE^-4.8-Dihvdroxv-16-(l-methvl-2-f2-met hvl-4-thia2olvnethenvn- 
l-oxa-7.9.13-trimethvl-S.5-trimethvlene-cvclohexa dec-13-cne-2.6-dione 

Analogously to Example 1, from 101 mg (0.14 mmole) of the compound described under 
28y, 51 mg (73%) of the compound in the title are obtained. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 1.01 (3H), 1.28 (3H), 1.67 (3H), 2.09 (3H), 2.70 (3H), 3.01 (1H), 
3.73 (1H), 4.46 (1H), 5.14 (1H), 5.19 (1H), 6.60 (1H), 6.96 (1H) ppm. 

Example 29 

aS.3Sre).7SjnR.llS.12SJ6RV7.U-Dihvdro^ 

ethenvlM0J2.16-trimethvl-8.8-trim^ 

dione (A) and 
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(lR.3S(E^.7S.10R.llS.12S.16S)-7.11-Dihvdroxv-3-a-methvl-2-(2-methvl-4-thifl2olvn- 
ethenvn-10.12.16-trimethvl-8.8-trimethvlene-4.17-dioxabicvclori4.1.01heptadecane-5 t 9- 
dione (B) 

Analogously to Example 14, from 47 mg (0.09 mmole) of the compound described under 28, 
29 mg (59%) of compound A in the title and 7 mg (14%) of compound B in the title are 
obtained after separation. 

l H-NMR (CDC1 3 ) of compound A: 5 = 1.01 (3H), 1.24 (3H), 1.28 (3H), 2.09 (3H), 2.72 
(3H), 2.78 (1H), 3.05 (1H), 3.72 (1H), 4.20 (1H), 4.45 (1H), 5.37 (1H), 6.59 (1H), 6.96 
(1H) ppm. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of compound B: 6 = 0.94 (3H), 1.20 (3H), 1.26 (3H), 2.12 (3H), 2.71 
(3H), 2.99 (1H), 3.11 (IH), 4.41 (1H), 4.39 (1H), 5.60 (1H), 6.62 (1H), 6.99 (1H) ppm. 

Example 30 

(4S.7R.8S.9S.13rE).16SfE))-4.8-Dihvdroxv-16-a-methvl-2-(2-methvl-4-thiazolvnethenvn- 
l-oxa-7.9.13-trimethvl-5.5-trimethvlene-cvclohexadec-13-ene-2.6-dione 

Example 30a 

(3S,6R,7S,8S, 12E,15S, 16E)- 1 ,3,7, 15-Tetrakis-[[dimethyl(l, l-dimethylethyl)silyl]oxy]- 

6,8,12,16-tetramethyl-4,4-trimethylene-17-(2-methylthiazol-4-yl)-heptadeca-12,16-dien-5- 

one 

Analogously to Example laq, from 227 mg (0.27 mmole) of compound B described under 
28s, 230 mg (90%) of the compound in the title are obtained. 

'H-NMR (CDCI3): 6 = 0.01 (3H), 0.03 (3H), 0.04 (3H), 0.06 (3H), 0.08 (3H), 0.11 (3H), 
0.15 (3H), 0.17 (3H), 0.87-0.98 (39H), 1.06 <3H), 1.57 (3H), 2.00 (3H), 2.20-2.39 (3H), 
2.70 (3H), 3.09 (1H), 3.61 (2H), 3.78 (1H), 4.10 (2H), 5.14 (3H), 6.45 (1H), 6.91 (1H) 
ppm. 

Example 30b 

(3S,6R,7S,8S42E,15S,16E)-3,7,15-tris-[[Dimethyl(l,l-d^ 

6,8, 12, 16-tetramethyl-4,4-trimethylene-17-(2-methylthiazol-4-yl)-heptadeca-12, 16-dien-5- 
one 

Analogously to Example lar, from 230 mg (0.24 mmole) of the compound described under 
30a, 170 mg (84%) of the compound in the title are obtained. 
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'H-NMR (CDCI3): 6 = 0.01 (3H), 0.06 (3H), 0.08 (3H), 0.10 (3H), 0.17 (3H), 0.19 (3H), 
0.85-1.00 (30H), 1.10 (3H), 1.62 (3H), 2.15-2.40 (3H), 2.71 (3H), 3.12 (1H), 3.63 (2H), 
3.79 (1H), 4.09 (2H), 5.13 (1H), 6.42 (1H), 6.90 (1H) ppm. 

Example 30c 

(3S,6R,7S,8S,12E, 15S, 16E)-3,7, 15-tris-[[Dimethyl(l , l-dimethylethyI)silyl]oxy]-6,8,12,16- 
tetramethyl-4,4-trimethyIene-17-(2-methylthiazol-4-yl)-5-oxo-heptadeca-12,16-dien-l-al 

Analogously to Example lk, from 170 mg (0.20 mmole) of the compound described under 
30b, after filtration through silica gel, 170 mg (100%) of the compound in the title are 
obtained. 

Example 30d 

(3S,6R,7S,8S,12E45S,16E)-3,7,15-tris-[[Dimethyl(14-dimethylethyl)sUyl]oxy]-4,4,6,8, 
1246-tetramethyM,4-trimethylene-17-(2-methylthiazol-4-yl)-5-oxo-heptadeca-12 
dienoic acid 

Analogously to Example lat, from 170 mg (0.20 mmole) of the compound described under 
30c, after purification, 144 mg (83%) of the compound in the title are obtained. 
'H-NMR (CDCI3): 6 = 0.01 (3H), 0.05 (3H), 0.06 (3H), 0.09 (3H), 0.15 (3H), 0.20 (3H), 
0.85-1.00 (30H), 1.12 (3H), 1.55 (3H), 1.97 (3H), 2.71 (3H), 3.09 (1H), 3.82 (1H), 4.10 
(1H), 4.41 (1H), 5.11 (1H), 6.46 (1H), 6.95 (1H) ppm. 

Example 30e 

(3S,6RJS,8S,12E45Sa6E)-3,7-BM[dimethyl(U-<^ 

17-(2-methylthiazol-4-yl)-6,8, 12, 16-tetramethyl-4,4-trimethylene-5-oxo-heptadeca- 12,16- 
dienoic acid 

Analogously to Example li, from 140 mg (0. 16 mmole) of the compound described under 
30d, 121 mg (100%) of the compound in the title are obtained, which are used in the next 
step without purification. 

'H-NMR (CDCI3): 6 = 0.05 (3H), 0.09 (6H), 0.18 (3H), 0.85-0.95 (18H), 0.98 (3H), 1.11 
(3H), 1.61 (3H), 2.00 (3H), 2.69 (3H), 3.02 (1H), 3.82 (1H), 4.15 (1H), 4.40 (1H), 5.15 
(1H), 6.54 (1H), 6.91 (1H) ppm. 
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Example 30f 

(4S,7R,8S,9S43(E)46S(E))^,8-Bis-[[dimethyl(14-dimethylethyl)sayl]oxy]a6-(l-m^ 

2-(2-methylthiazol^yl)ethenyl)-l-oxa-7,943-trimethyl-5,5-trimethylene-cycIohexadec-13- 

ene-2,6-dione 

Analogously to Example law, from 121 mg (0.16 mmole) of the compound described under 
30e, after purification, 55 mg (48%) of the compound in the title are obtained. 
'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.01 (3H), 0.09 (3H), 0.15 (6H), 0.92 (9H), 0.96 (9H), 0.98 (3H), 
1.26 (3H), 1.50 (3H), 2.19 (3H), 2.73 (3H), 2.91 (1H), 4.18 (1H), 4.63 (1H), 5.09 (1H), 

5.31 (1H), 6.53 (1H), 6.93 (1H) ppm. 

Example 30 

(4S,7R,8S,9S43(E)46S(E))-4,8-Dmydroxy-lMl-^^^ 

l-oxa-7,943-trimethyl-5,54rimethylene-cycIohexadec-13-ene-2,6-dione 

Analogously to Example 1, from 55 mg (0.08 mmole) of the compound described under 30f, 

27 mg (67%) of the compound in the title are obtained. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 1.03 (3H), 1.23 (3H), 1.55 (3H), 2.07 (3H), 2.72 (3H), 3.04 (1H), 

3.32 (1H), 3.51 (1H), 3.70 (1H), 4.46 (1H), 5.06 (1H), 5.49 (1H), 6.59 (1H), 7.02 (1H) 
ppm. 

Example 31 

flR.3S(E).7S.10R.llS.12S.16R>-7.11-Dihvdroxv-3-ri-methvl-2-(2-methvl-4-thiazolvn- 
ethenvl)-10J2J6-trimethvl-8.8-trimethvlene-4.17-dioxabicvclori4.1.01heptadecane-5,9- 
dione (A) and 

(1S.3S(E).7S. 10R. 11S. 12S. 16S1-7. ll-dihvdroxv-3-(l-methvl-2-r2-methvl-4-thiazolvnethen- 
vlM0.12.16-trimethvl^.8-trimethvle^ 

m 

Analogously to Example 14, from 25 mg (0.05 mmole) of the compound described under 30, 
10 mg (39%) of compound A in the title and 8 mg (31%) of compound B in the title are 
obtained after separation. 

'H-NMR (CDCI3) of compound A: 5 =1.02 (3H), 1.25 (3H), 1.27 (3H), 2.08 (3H), 2.71 
(3H), 2.84 (1H), 3.13 (1H), 3.72 (1H), 4.93 (1H), 5.51 (1H), 6.68 (1H), 7.04 (1H) ppm. 
'H-NMR (CDCI3) of compound B: 5 = 0.98 (3H), 1.27 (3H), 1.2° (3H), 2.11 (3H), 2.89 
(1H), 3.08 (1H), 3.70 (1H), 4.48 (1H), 5.43 (1H), 6.58 (1H), 6.97 (1H) ppm. 
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Example 32 

(4S.7R.8S.9S.13fZ>.16SfE))-4.8-Dihvdroxv-9.13-dimethvl-7-ethvl-16-ri-methvl-2-r2- 
methvl-4-thiazolvnethenvl)-l-oxa-5.5-trimethvlene-€vclohexadec-13-ene-2.6-dione 

Example 32a 

l-[[|Pimethyl(14-dimethylethyl)silyl]oxy]methyl]-a-propylcyclobutanemethanol 
Analogously to Example 11, from 24.15 g (105.8 mmole) of the compound described under 
28c, after purification, 20.81 g (72%) of the compound in the title are obtained. 
^-NMR (CDC1 3 ): 6 = 0.09 (6H), 0.93 (9H), 0.95 (3H), 1.36 (3H), 1.48-1.80 (3H), 1.87 
(3H), 2.08 (1H), 3.18 (1H), 3.56 (1H), 3.72 (1H), 3.86 (1H) ppm. 

Example 32b 

l-[l-[[[Dimethyl(l,l-dimethyIethyl)silyl]oxy]methyI]cyclobut-l-yl]-l-butanone 
Analogously to Example lk, from 20.81 g (76.34 mmole) of the compound described under 
32a, after filtration through silica gel, 20.7 g (100%) of the compound in the title are 
obtained. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.05 (6H), 0.88 (9H), 0.92 (3H), 1.59 (2H), 1.75-1.95 (4H), 2.23- 
2.34 (2H), 2.43 (2H), 3.81 (2H) ppm. 

Example 32c 

l-[l-[Hydroxymethyl)cyclobut-l-yl]-l-butanone 

Analogously to Example li, from 20.7 g (76.34 mmole) of the compound described under 
32b, after purification, 11.57 g (97%) of the compound in the title are obtained. 
'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.94 (3H), 1.64 (2H), 1.85-2.10 (4H), 2.29-2.43 (2H), 2.53 (2H), 
3.87 (2H) ppm. 

Example 32d 

1-(1-Oxobutyl)cyclobutanecarbaldehyde 

Analogously to Example lk, from 2.34 g (15 mmole) of the compound described under 32c, 
after filtration through silica gel, 2.31 g (100%) of the compound in the title are obtained. 
l H-NMR (CDCI3): 6 = 0.92 (3H), 1.62 (2H), 1.85-2.01 (4H), 2.38-2.55 (6H), 9.69 (1H) 
ppm. 
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Example 32e 

(45,5/?).3-(Bromoacetyl)-4-methyl-5-phenyIoxazolidin-2-one 

To a solution of 33.06 g (186.6 mmole) of (4S,5/?M-methyl-5-phenyloxazolidin-2-one in 500 
mL of tetrahydroftiran, 82 mL of a 2.5 molar solution of butyllithium in hexane are added 
over a period of 30 minutes at -70 °C under argon. Then, a solution of 15.55 mL (187 
mmole) of bromoacetyl chloride in 250 mL of tetrahydroftiran is added dropwise in such a 
way that the inside temperature does not exceed -65 °C. Then, stirring is continued for an 
hour at -70°C. Then the reaction mixture is poured onto 50 mL of saturated aqueous 
ammonium chloride solution. Then 90 mL of saturated aqueous sodium hydrogen carbonate 
solution are added, the temperature is allowed to rise to 25 °C, followed by dilution with 
water and extraction with ethyl acetate. The organic phase is washed with aqueous sodium 
chloride solution, dried over sodium sulfate and chromatographed over silica gel. Thus, 
42.32 g (76%) of the compound in the title are obtained. 

'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.95 (3H), 4.57 (2H), 4.80 (1H), 5.76 (1H), 7.2-7.5 (5H) ppm. 
Example 32f 

[4S-[3(tf*),4a,5a]]-3-[3-Hydro^ 
phenyloxazolidin-2-one 

To a suspension of 5 g (40.68 mmole) of anhydrous chromium(II) chloride in 60 mL of 
tetrahydroftiran, 200 mg (1.5 mmole) of anhydrous lithium iodide are added under argon. 
Then, a mixture of 5 g (16.77 mmole) of the compound described under 32e and 2.31 g (15 
mmole) of the compound described under 32d in 10 mL of tetrahydroftiran are added 
(exothermic reaction, the inside temperature should not exceed 35 °C). Stirring is continued 
for one hour at 25 °C and then, under gentle cooling, 50 mL of saturated aqueous sodium 
chloride solution are added. Stirring is continued for another 30 minutes at 25 °C. Then the 
mixture is extracted with ethyl acetate. The organic phase is washed with saturated aqueous 
sodium chloride solution, dried over sodium sulfate and chromatographed over silica gel. 
Thus, 3.89 g (69%) of the compound in the title are obtained. 

J H-NMR (CDCI3): 6 = 0.90-0.99 (6H), 1.58-1.73 (4H), 1.79-2.05 (2H), 2.10-2.69 (7H), 
3.00-3.12 (2H), 3.44 (1H), 4.39 (1H), 4.78 (1H), 5.70 (1H), 7.27-7.33 (2H), 7.35-7.48 
(3H) ppm. 
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Example 32g 

[4S-[3(tf ),4a,5a}}0-[3-[[Dimethyl(14-dm^^ 
cyclobuM-yl]propyl]-4-methyl-5-phenyloxazolidin-2-one 

Analogously to Example laq, from 3.89 g (10.42 mmole) of the compound described under 
Example 32f, after purification, 3.94 g (76%) of the compound in the title are obtained. 
'H-NMR (CDC1 3 ): 6 = 0.08 (3H), 0.20 (3H), 0.85-0.98 (15H), 1.55-1.93 (4H), 2.03 (1H), 
2.20-2.38 (3H), 2.45-2.67 (2H),'2.91-3.13 (2H), 4.62-4.75 (2H), 5.67 (1H), 7.29-7.47 (5H) 
ppm. 

Example 32h 

(S)0-[3-[IT>imettiyl(14-dimethyI)sUy^ 

To a solution of 3.94 g (8.08 mmole) of the compound described under 32g in 40 mL of a 
mixture of tetrahydrofuran and water (4:1), 3.29 mL (32.3 mmole) of a 30% hydrogen 
peroxide solution are added at 0°C (exothermic reaction, the inside temperature should not 
rise above 15°C). Stirring is continued for 5 minutes at 0°C and then a solution of 309 mg 
(32.3 mmole) of lithium hydroxide in 16 mL of water is added. Then stirring is continued 
for 3 hours at 0°C. Then the reaction mixture is poured carefully into ice-cold sodium 
thiosulfate solution. Stirring is continued for 5 minutes at 0°C and 15 minutes at 25°C. 
Then the tetrahydrofuran is removed in vacuum and the remaining solution is acidified to pH 
= 1 with 5 N hydrochloric acid. It is extracted with dichloromethane. The organic phase is 
washed with aqueous saturated sodium chloride solution, dried over sodium sulfate and 
chromatographed over silica gel. Thus, 2.34 g (89%) of the compound in the title and 1.04 
g (45,5/?)-4-methyl-5-phenyloxazoiidin-2-one are obtained, which can be used again in 
Example 32e. 

^-NMR (CDCI3): 8 = 0.09 (3H), 0.18 (3H), 0.86-0.97 (12H), 1.59 (2H), 1.56-1.94 (3H), 
2.05-2.36 (4H), 2.40-2.57 (3H), 4.44 (1H) ppm. 
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Example 32i 

(3S.6R.7S.8S.12Z.15S.16E)-3.7-15-tri^^ 

8. 12. 16-trimethvl-4,4-trimethvlene-17-(2-meth^ 16- 

dienoic acid (A) and 

(3S,6RJS,8Sa2E45S46E)OJ45-tra^^ 

8, 12, 16-trimethyM,4-trimethyte^ 16- 
dienoic acid (B) and 

(3S.6S.7R.8S.12Z.15S.16E)-3.7.15-tris-ro^ 

8, 12. 16-trimethvM.4-trimethvlen^ 16- 
dienoic acid (O and 

(3S,6S,7R,8S42E45Sa6E)OJ45-tris.[[DimethyI(ia-dime^ 

8, 12, 16-trimethyl-4,4-tri^ 16- 

dienoic acid (D) 

Analogously to Example lak, starting from 842 pL (5.99 mmole) of diisopropylamine and 
3.74 mL (5.99 mmole) of a 1.6 molar solution of butyllithium in hexane in 5 mL of absolute 
tetrahydrofiiran, lithium diisopropylamide is prepared. To this solution, at -78 °C, a solution 
of 787 mg (2.4 mmole) of the compound described under 32h in 5 mL of absolute tetra- 
hydrofiiran is added. Stirring is continued for 1 hour at -40°C. Then the mixture is cooled 
again to -78 °C and the solution of 524 mg (1.2 mmole) of the compound described under 28r 
in 5 mL of absolute tetrahydrofuran is added. Stirring is continued for another hour at 
-78 °C. Then the reaction mixture is poured into saturated aqueous ammonium chloride 
solution, 0.45 mL of glacial acetic acid is added and the stirring is continued for one hour. 
Then it is extracted with ethyl acetate. The organic phase is washed with saturated aqueous 
sodium chloride solution, dried over sodium sulfate and evaporated in vacuum. The obtained 
crude product (maximum 920 mg (100%)) is dissolved in 10 mL of dichloromethane and 
converted into the persilylated compound analogously to Example laq. The crude product 
thus obtained is dissolved in 30 mL of a 1:1 mixture of dichloromethane and methanol. At 
0°C, 280 mg (1.2 mmole) of DL-camphorsulfonic acid are added and stirring is continued 
for 2.5 hours at this temperature. Then 2.5 mL of triethylamine are added. Then the 
mixture is evaporated in vacuum. The residue is taken up in dichloromethane. It is washed 
with 1 normal hydrochloric acid and saturated aqueous sodium chloride solution. It is dried 
over sodium sulfate and evaporated in vacuum. The obtained crude product is separated by 
repeated chromatography on a silica gel column. Thus, 229 mg (22%) of compound A, 174 



183 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

mg (17%) of compound B as well as 292 mg (28%) of a mixture of compounds C and D are ' 
obtained. 

'H-NMR (CDC1 3 ) of compound A: 6 = 0.00 (3H), 0.02 (3H), 0.04 (3H), 0 08 (3H), 0.13 
(3H), 0.18 (3H), 0.85-0.99 (33H), 1.79 (3H), 1.94 (3H), 2.10-2.28 (5H), 2.30-2.45 (2H), 
2.48 (H), 2.70 (3H), 2.90 (1H), 3.78 (1H), 4.17 (1H), 4.46 (1H), 5.19 (1H), 6.64 (1H), 
6.95 (1H) ppm. 

•H-NMR (CDCI3) of compound B: 5 = 0.00 (3H), 0.03 (3H), 0.06 (3H), 0.07 (3H), 0.14 
(3H), 0.19 (3H), 0.78-0.98 (33H), 1.55 (3H), 1.92 (3H), 2.12-2.50 (10H), 2.69 (3H), 2.72 
(1H), 3.00 (1H), 3.88 (1H), 4.08 (1H), 4.41 (1H), 5.10 (1H), 6.48 (1H), 6.94 (1H) ppm. 

Example 32k 

(3S,6R,7S,8S, 12Z, 15S, 16E)-3,7-Bis-[[dimethyl(l, l-dimethylethyl)sUyl]oxy]-15-hydroxy- 
17-(2-methyltWazol-4-yl)-6-ethyl-84246-trimethyl-4,4-trimethylene-5-oxo-heptadeca- 
12,16-dienoic acid 

Analogously to Example li, from 229 mg (0.26 mmole) of compound A described under 32i, 
200 mg (100%) of the compound in the title are obtained, which are used in the next step 
without purification. 

Example 321 

(4S,m,8S,9S43(Z)46S(E))-4,8-Bis-[[dimethyl(14-dimethylethyl)silyl]oxy]-16-(l-methyl- 
2-(2-methyIthiazol-4-yl)ethenyl)-l-oxa-7-ethyI-943-trimethyI-5,5-trimethylene-cyclohexa- 
dec-13-ene-2,6-dione 

Analogously to Example law, from 200 mg (0.26 mmole) of the compound described under 
32k, after purification, 100 mg (51%) of the compound in the title are obtained. 
l H-NMR (CDCI3): 6 = 0.93 (3H), 0.11 (3H), 0.16 (6H), 0.83 (9H), 0.88 (3H), 0.96 (9H), 
1.02 (3H), 1.68 (3H), 2.12 (3H), 2.30-2.70 (6H), 2.72 (3H), 3.03 (1H), 4.07 (1H), 4.43 
(1H), 5.01 (1H), 5.17 (1H), 6.58 (1H), 6.98 (1H) ppm. 

Example 32 

(4S,7R,8S,9Sa3(Z)46S(E)M,8-Dihyd^^ 

methyl-4-tbjazolyl)ethenyl)-l-oxa-5,5-trimethylene-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 
Analogously to Example 1, from 100 mg (0.13 mmole) of the compound described under 
321, after purification, 63 mg (90%) of the compound in the title are obtained. 
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'H-NMR (CDClj): 6 = 0.95 (3H), 1.00 (3H), 1.68 (3H), 2.05 (3H), 2.72 (3H), 2.97 (1H), 
3.67 (1H), 4.46 (1H), 5.08 (1H), 5.23 (IK), 6.59 (1H), 6.98 (IK) ppm. 

Example 33 

(1S,3S(E) JS40R41S, 12S, 16R)-7, 11-Dihydro^ 

ethenyl)-1246-dimethyl-10-ethyl-8,8-trimethylene-4,17-dioxabicyclo[14.1.0]heptadecane- 
5,9-dione (A) and 

(lR,3S(E),7S,10R,llS,12R,16S)-7,ll-dihydroxy-3-(l-methyl-2.(2-methyl-4- 
thiazolyI)ethenyl)-12,16-dimethyl-10-ethyI-8,8-trimethylene-4,17-dioxabicyclo- 
[14.1.0]heptadecane-5,9-dione (B) 

Analogously to Example 14, from 50 mg (0. 10 mmole) of the compound described under 32, 
24 mg (47%) of compound A in the title and 6 mg (12%) of compound B in the title are 
obtained. 

•H-NMR (CDC1 3 ) of compound A: 6 = 0.95 (3H), 0.98 (3H), 1.30 (3H), 2.07 (3H), 2.71 
(3H), 2.76 (1H), 3.03 (IK), 3.69 (IK), 4.44 (IK), 5.40 (IK), 6.58 (IK), 6.97 (IK) ppm. 
l H-NMR (CDC1 3 ) of compound B: 6 = 0.92 (3H), 0.95 (3H), 2.10 (3H), 2.71 (3H), 2.88 
(1H), 3.04 (IK), 3.78 (1H), 4.49 (1H), 5.53 (IK), 6.64 (1H), 6.99 (IK) ppm. 

Example 34 

(4S,7R,8S,9S43(E)a6S(E))^,8-Dmydroxy-943-dimethyl-7-ethyl-16-(l-methyl-2-(2- 
methyl-4-tWazoIyl)ethenyl)4H)xa-5,54rimethylene-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

Example 34a 

(3S,6R,7S,8S42E45Sa6E)-3J-Bis-[[dimethyl(14-dimethylethyl)sUyq 
17-(2-methylthiazol^yl)-6^thyl^4246-tr1methyM,4-trimethylen^ 
12,16-dienoic acid 

Analogously to Example li, from 174 mg (0.20 mmole) of compound B described in 
Example 32i, 151 mg (100%) of the compound in the title are obtained, which are used in 
the next step without further purification. 
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Example 34b 

(4S,m,8S,9S43(E)46S(E))^,8-Bis-[[dimethyl(14-<iimethylethyl)siIyl]oxy].lfr 

2-(2-methylthiazol^yl)ethenyl)-l-oxa-7^thyW 

dec-13-ene-2,6-dione 

Analogously to Example law, from 151 mg (0.20 mmole) of the compound described under 
34a, after purification, 86 mg (58%) of the compound in the title are obtained. 
'H-NMR (CDC1 3 ): 5 = 0.04 (3H), 0.11 (6H), 0.13 (3H), 0.86 (3H), 0.88 (9H), 0.93 (9H), 
1.01 (3H), 1.54 (3H), 2.17 (3H), 2.24-2.46 (3H), 2.72 (3H), 2.83 (1H), 3.03 (1H), 4.08 
(1H), 4.53 (1H), 5.13 (1H), 5.27 (1H), 6.53 (1H), 6.96 (1H) ppm. 

Example 34 

(4S,71l,8S,9Sa3(E)a6S(E))-4,8-Dwydroxy^ 

methyl-4-tbJazolyl)ethenyl)-l-oxa-5,5-trimethylene-cydohexadec-13-ene-2,6-dione 

Analogously to Example 1, from 86 mg (0.12 mmole) of the compound described under 34b, 
39 mg (65%) of the compound in the title are obtained. 

'H-NMR (CDCI3): 5 = 0.93 (3H), 1.06 (3H), 1.53 (3H), 2.03 (3H), 2.69 (3H), 3.09 (1H), 
3.82 (1H), 4.52 (1H), 5.03 (1H), 5.36 (1H), 6.60 (1H), 7.03 (1H) ppm. 

Example 35 

(1R,3S(E),7S, 10R, US, 12S, 16R)-7, ll-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-12,16-dimethyl-10^thyl-8,8-trimethylene^47-dioxabicyclo[14.1.0]heptadecane- 
5,9-dione (A) and 

(lS,3S(E),7Sa0R41S42Sa6S)-741-dmydroxy-H^ 

y 1)-12, 16-dimethyl- 10-€thyl-8,8-trimethylene-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9- 
dione(B) 

Analogously to Example 14, from 30 mg (0.06 mmole) of the compound described under 
Example 34, 10 mg (32%) of compound A in the title and 8 mg (26%) of compound B in the 
title are obtained. 

'H-NMR (CDCI3) of compound A: 5 = 0.95 (3H), 1.03 (3H), 1.23 (3H), 2.08 (3H), 2.71 
(3H), 2.84 (1H), 3.16 (1H), 3.82 (1H), 4.52 (1H), 5.50 (1H), 6.72 (1H), 7.06 (1H) ppm. 
'H-NMR (CDClj) of compound B: 6 = 0.93 (3H), 0.98 (3H), 1.22 (3H), 2.06 (3H), 2.70 
(3H), 2.88 (1H), 3.05 (1H), 3.62 (1H), 4.46 (1H), 5.41 (1H), 6.60 (1H), 6.96 (1H) ppm. 
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Patent Claims 

1 . Epothilone derivatives having general formula I, 




I. 

where 

R u , R lb are the same or different and stand for hydrogen, C^Cjo alkyl, aryl, CVC^ 
aralkyl, or together for a -(CH^ group with m = 2, 3, 4 or 5, 

R 2 *, R 26 are the same or different and stand for hydrogen, Cj-Ck, alkyl, aryl, Cr-Qo 

aralkyl, or together for a -(CH^,, group with n = 2, 3, 4 or 5, where, in case 

-D-E- stand for -CH 2 -CH 2 - or 

Y stands for an oxygen atom, 

R^/R 26 cannot be hydrogen/methyl, 

R 3 stands for hydrogen, C,-C, 0 alkyl, aryl, C7-C20 aralkyl, 

R 4 *, R 4b are the same or different and stand for hydrogen, C,-C, 0 alkyl, aryl, C r C 20 
aralkyl or together for a -(CHj)p group with p = 2, 3, 4 or 5, 

0 HO <j>H HO H 

D-E stand for a group HjC-ch, ( mc=ch ( esc , hc'Jch t c-c c-c 

M H H H 

R 5 stands for hydrogen, C r C l0 alkyl, aryl, (VQo aralkyl, 

R 6 , R 7 each stand for a hydrogen atom, together for an additional bond or an oxygen 
atom, 

R* stands for hydrogen, Cj-Qo alkyl, aryl, Q-Qo-aralkyl, all of which may be 

substituted, 

X stands for a hydrogen atom, two alkoxy groups OR 23 , a C 2 -C 10 alkylene-a,<u- 

dioxy group, which can be straight-chain or branched, H/OR 9 or a group 
CR l0 R n , 
where 
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R 23 ' stands for a C r C^ alkyl group, 

R 9 stands for hydrogen or a protective group PG\ 

R 10 , R u are the same or different and stand for hydrogen, a Q-Qq alkyl, 

aryl, C 7 -Q 0 aralkyl group or 
R 10 and R 11 together with the methylene carbon atom stand for a 5- to 7- 
membered carbocyclic ring, 
Y stands for an oxygen atom or two hydrogen atoms, 

Z stands for an oxygen atom or H/OR 12 , 

where 

R 12 stands for hydrogen or a protective group PG*. 

2. Epothilone derivatives having general formula I according to Claim 1, where Y, Z, 
R u , R lb , R 2 * and R 25 all can have the meanings given in general formula I and the rest 
of the molecule is identical with the naturally occurring epothilone A or B. 

3. Epothilone derivatives having general formula I according to Claim 1, where R 3 , R 4 *, 
R 4 *, D-E, R 5 , R 6 and R 7 can all have the meanings given in general formula I, and the 
rest of the molecule is identical with the naturally occurring epothilone A or B. 

4. Epothilone derivatives having general formula I according to Claim 1, where R 6 , R 7 , 
R* and X can all have the meanings given in general formula I and the rest of the 
molecule is identical with the naturally occurring epothilone A or B. 

5. Epothilone derivatives having general formula I according to Claim 1, where Y, Z, 
R u , R lb , R 2 *, R* R 3 , K\ R 46 , D-E, R 5 , R 6 and R 7 all can have the meanings given in 
general formula I, and the rest of the molecule is identical with the naturally occur- 
ring epothilone A or B. 

6. Epothilone derivatives according to general formula I according to Claim 1, where Y, 
Z, R l \ R lb , R 2 *, R 2 *, R 6 , R 7 , R 8 and X can all have the meanings given in general 
formula I and the rest of the molecule is identical with the naturally occurring 
epothilone A or B. 
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7. Epothilone derivatives having general formula I according to Claim 1, where R 3 , R*\ ' 
R 4 *, D-E, R 5 , R 6 , R 7 , R 8 and X can all have the meanings given in general formula I 
and the rest of the molecule is identical with the naturally occurring epothilone A or 

B. 

8. Compound* having general formula I, namely 

(4S,7R,8S,9S,13(Z),16S(E)M,8-Dmyc*oxy-7-emyl-16Kl-m^ 
ethenyl)-l-oxa-5,5,9, 13-tetramethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione and 
(4S,7R,8S,9S,13E,16S(E))^8Klmydroxy-7Himyl-16Xl-me^ 
yl)-l-oxa-5,5,9, 13-tetramethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione (B) 

(1S,3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)-10^myl-8,8,1246-tetramemyM,17^ioxabicyclo[14.1.0]heptadecane-5,9Hlioneand 
(1R,3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16S)-7, 1 l^mydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)-10^myl-8,8, 12, 16-tetramethyl^, 17Kito^ 

(1S,3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16S)-7, 1 l-Dmydroxy-3-(l-memyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)-10-ethyl-8,8, 12, 16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione and 
(1R,3S(E),7S, 10R, 1 1S.12S, 16R)-7, 1 l-dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)-10-emylT8,8,12,16-tetramemyM,17Klioxabicyclo[14.1.0]heptadecane-5,9-dione 

(4S,7S,8R,9S,13Z,16S(E))A8-Dfoy<iroxy-7^*hyM6Xl^^ 
yl)-l-oxa-5,5,9, 13-tetramethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione and 
(4S,7S,8R,9S,13B,16S(E)M,8^mydroxy-7^myl-l^ 
yl)-l-oxa-5,5,9,lJ-tetramethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

( 1S,3S(E),7S, lOSj 1 1R.12S, 16R)-7, 1 l-Dmydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)- 10-ethyl-8, 8, 12, 16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[ 14. 1 . 0]heptadecane-5 ,9-dione and 
(1R,3S(E),7S, 10S, 1 1R.12S, 16S)-7, 1 lKlmydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)-10-emyl-8,8,12,16-tetramemyM,17^ioxabicyclo[14.1.0]heptade(^-5,9Klione 



189 



WO 99/07692 PCT/EP98/05064 

(IS ,3S(E),7S, 10S, 1 1R, 12S, 16R)-7 , 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)-10-ethyl-8,8, 12, 16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5 ,9-dione and 
(lR,3S(E)JS,10S,nR,12S46S)-7Jl-dihydroxy-3-(l^ 
yl)40-ethyl-8,8,12J6-tetramethyM,n^ioxabicyclo[14.1.0]heptadecane-5,9^ione 

(4S,7R,8S,9S,13(Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-5,5J,9,13-^^^ 
l-oxa-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione and 

(4SJR,8S,9SJ3EJ6S(E)H,8^ihydroxy-5,5J,9a3-pentamethyl-16K(3-pyridyl)ethenyl)-l- 
oxa-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

(1S,3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-3-((3-pyridyl>- 
ethenyl)-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione and 

(1S,3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16S)-7, 1 l-dihydroxy-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-3-((3-pyridyl)- 
ethenyl)-4,17-dioxabicyclo[14.1.0]heptadecane-5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S,13(Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-5,5J,9,13-^^ 
l-oxa-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione and 

(4S,7R,8S,9S,13E,16S(E))-4,8-dihydroxy-5,5,7,9,13-pentame^^ 
oxa-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

(1S,3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-3-((4-pyridyl)- 
ethenyl)-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5 ,9-dione and 

(1S,3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16S)-7, 1 l-dihydroxy-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-3-((4-pyridyl)- 
ethenyl)-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S, 13(E or Z), 16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)- l-oxa-7-nhenyl-5,5,9, 13-tetramethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

(1(S or R),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-<2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-10-phenyl-8,8, 12, 16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-10-phenyl-8,8, 12, 16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5 ,9-dione 
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(4S,7R,8S,9S,13(E or Z), 16S(E))-7-Benzyl-4,8-dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-l-oxa-5 ,5,9, 13-tetramethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

(1(S or R),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-i O-Benzyl-7, ll-dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8, 12, 16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16S)-1 O-Benzyl-7, 1 l-dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyM- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8, 10, 12-16-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S,13(E or Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)-l-oxa-5,5,7,13-tetnmethyl-9-trifluoromethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

(1(S or R),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7. 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-8,8, 10, 16-tetramethyl-12-trifluoromethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9- 
dione 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-8,8, 10, 16-tetramethyl-12-trifluoromethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9- 
dione 

(4S,7R,8S,9S, 1 1E/Z, 13(E or Z), 16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazol- 
yl)ethenyl)-l-oxa-5,5,7,9,13-pentamethyl-cyclohexadec-ll,13-diene-2,6-dione 

(1(S or R) t 3S(E),7S,10R,llS,12S44E/Z,16R)-7,ll-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 1 
thiazolyl)ethenyl)-8,8, 10, 12, 16rpentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec-14-ene-5,9- 
dione 

(1 (R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 14E/Z, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo(14. 1 .0]heptadec-14-ene-5,9- 
dione 

(4S,7R,8S,9S, 13(E or Z), 16S(E))^,8-Dihy<iroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)-l-oxa-5,5,7,9, 13-pentamethyl-cyclohexadec-13-en-l l-ine-2,6-dione 
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(1(S or R),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec-14-ine-5,9-dione 

(1(R or S),3S(E),7S,10R,11S,12S,16S)-7.1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec-14-ine-5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S,13(Eor Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
yl)-l-oxa-5,5.7,9-tetramethyl-13-trifluoromethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

(1(S or R), 3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 

ethenyl)-8,8,10,12-teti^ethyl-16-trifluoromethyM,17-dioxabicyclo[14.1.0]heptadeca-5,9- 

dione 

(1 (R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-8,8, 10, 12-tetramethyl-16-trifluoromethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadeca-5,9- 
dione 

(4S,7R,8S,9S, 13(E or Z), 16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)ethen- 
y 1)- 1 -oxa- 1 3-pentafluoroethyl-5 ,5 , 7,9-tetramethyl-cyclohexadec- 1 3-ene-2,6-dione 

(1(S or R),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7, ll-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)- 16-pentafluoroethyl-8,8, 10, 12-tetramethyl-4-17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadeca-5 ,9- 
dione 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R,1 IS, 12S, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-16-pentafluoroethyl-8,8, 10, 12-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadeca-5,9- 
dione 

(4S,7R,8S,9S, 13(E or Z), 16S(E))^,8-Dihy(lroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl^thiazolyl)ethen- 
yl)4-oxa-5,5-(r,3-trimethylene-7,9,13-trimethyl^yclohexadec-13^ne-2,6^ioM 
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(1(S or R),3S(E),7S, 10R,1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-8,8-(l ,3-trimethylene)-10, 12, 16-trimethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadeca-5,9- 
dione 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-8,8-(l ,3-trimethylene)-10, 12, 16-trimethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadeca-5,9- 
dione 



(4S,7R,8S,9S, 1 1E/Z, 13(E or Z), 16S(E))-4,8-Dihydroxy-13-ethyl-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
triazolyl)ethenyl)-l-oxa-5,5,7,9-tetramethyl-cyclohexadeca-l 1 , 13-diene-2,6-dione 

(1(S or R),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 14E/Z, 16R)-7, ll-Dihydroxy-16-ethyl-3-(l-methyl-2-(2- 
raethyl-4-thiazolyl)ethenyl)-8,8, 10, 12-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14 .1 .0]heptadeca-14-ene- 
5,9-dione 



(1(R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 14E/Z, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-16-€thyl-3-(l-methyl-2-(2- 
methyl-4-thiazolyl)ethenyl)-8,8, 10, 12-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec-14-ene- 
5,9-dione 



(4S,7R,8S,9S,11E/Z,13(E or Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
tMazolyl)e±enyl)-l-oxa-13-propyl-5,5,7,9-tea^e^ 

(1(S or R),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 14E/Z, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-( l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-16-propyl-8,8, 10, 12-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec- 14-ene- 
5,9-dione 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 14E/Z, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4- 
thiazolyl)ethenyl)-16-propyl-8,8, 10,12-tetramethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1.0]heptadecane-5,9- 
dione 

(4S,7R,8S,9S, 13(E or Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)-l-oxa- 
5,5,7,9,13-pentamethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 
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(1(S orR),3S(E),7S,10R,llS,12S,16R)-7,ll-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)- 
8,8, 10, 12,16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

( 1(R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-pyridyl)ethenyl)- 
8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S,13(Eor Z),16S(E))-4,8-Dihydroxy-16-(l-methyl-2-(4-pyridyl)ethenyl)-l-oxa- 
5,5,7,9, 13-pentamethyl-cyclohexadec-13-ene-2,6-dione 

( 1(S or R),3S(E) ,7S, 10R, 1 IS, 12S, 16R)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(4-pyridyl)ethenyl)- 
8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R, 1 1S.12S, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(4-pyridyl)ethenyl)- 
8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadecane-5,9-dione 

(4S,7R,8S,9S,13(E or Z),16S(E))A8-Dihydroxy46-(l-m^ 
yl)-5,5,7,913[sic] -pentamethy 1-cyclohexadec- 1 3 -ene-6-one 

(1(S or R),3S(E),7S,10R,llS,12S,16R)-7,ll-Dihydroxy-3^1-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4, 17-dioxabicyclo[14. 1 .0]heptadec-9-one 

(1(R or S),3S(E),7S, 10R, 1 IS, 12S, 16S)-7, 1 l-Dihydroxy-3-(l-methyl-2-(2-methyl-4-thiazolyl)- 
ethenyl)-8,8, 10, 12, 16-pentamethyl-4. 17-dioxabicyclo[14. 1 ,0]heptadec-9-one. 

9. Method for the preparation of the epothilone derivatives according to general formula 
I according to Claim 1 




Y 



OH Z 



It 



194 



WO 99/07^92 PCT/EP98/05064 

where 

the substituents have the meanings given in general formula I, 

characterized by the fact that 

a fragment of general formula A is reacted 




A, 



where 

R"', R lb ', R 2 ** and R 2b ' have the meanings already given for R u , R lb , R 2a and R 2b and 



r 13 stands for CH 2 OR 13 », CH 2 -Hal, CHO, C0 2 R l3b , COHal, 

R 14 stands for hydrogen, OR 14 ', Hal, OS0 2 R l4b , 

R l3a , R l4 » stand for hydrogen, S0 2 alkyl, S0 2 aryl, S0 2 aralkyl or together for a -(CHj) 0 
group 

or together for a CR ,5i R l5b group, 
R 13b , R 14b stand for hydrogen, C r C 20 alkyl, aryl, C 7 -C 20 aralkyl, 
R l5a , R 15b are the same or different and stand for hydrogen, C r C, 0 alkyl, aryl, C 7 -C I0 

aralkyl, or together for a -(CH^, group, 
Hal is halogen, 

o is 2 to 4, 

q is 3 to 6, 



including all stereoisomers as well as their mixtures 
as well as 

free hydroxyl groups R 13 and R 14 can be etherified or esterified in , the free carbonyl groups 
in A and R 13 can be ketalized, converted into an enol ether or reduced, as well as the free 
acid groups in A can be converted into their salts with bases, 
with a fragment having formula B 
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w 

B 

where 

R 3 ', R 4a ', R 4b * and R 5 ' have the meanings already given for R 3 , R 4t , R 46 and R 5 and 

V stands for an oxygen atom, two alkoxy groups OR 17 , a C 2 -C 10 alkylene-a,o>- 

dioxy group, which can be straight-chain or branched, or for H/OR 16 , 
W stands for an oxygen atom, two alkoxy groups OR 19 , a C 2 -C 10 alkylene-a,a>- 

dioxy group, which can be straight-chain or branched or H/OR 18 , 
R 16 , R 18 independently of one another, stand for hydrogen or a protective group PG\ 
R 17 , R 19 independently of one another, stand for C r C 20 alkyl, 
to a partial fragment having general formula AB 



R 4 




where 

R la \ R lb ', R u \ R*\ R 3 , R 4 *, R 46 , R 5 , R 13 , R 14 , D, E, V and Z have the meanings already 
given and 

PG 14 stands for a hydrogen atom or a protective group PG, 

and this partial fragment AB is reacted with a fragment having general formula C 




C 
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where 

R 8 ' has the meaning already given in general formula I for R 8 and 

R r is a hydrogen atom, 

R 20 is a hydrogen atom or a protective group PG 2 , 

R 21 is a hydroxy 1 group, halogen, a protected hydroxy 1 group OPG 3 , a phosphoni- 

um halide group PPh 3 + HaT (Ph = phenyl); Hal = F, CI, Br, I), a phospho- 
nate group P(0)(OQ) 2 (Q = C r C l0 alkyl or phenyl) or a phosphine oxide 
group P(0)Ph 2 (Ph = phenyl), 

U stands for an oxygen atom, two alkoxy groups OR 23 , a C 2 -C 10 alkylene-a,u- 

dioxy group, which can be straight-chain or branched, H/OR 9 or a group 
CR 10 R 11 , 
where 

R 23 stands for a C r C 20 alkyl group, 

R 9 stands for hydrogen or a protective group PG 3 , 

R 10 , R 11 are the same or different and stand for hydrogen, a C r C 20 alkyl, 

aryl, C 7 -C 20 aralkyl group or 
R 10 , R 11 together with the methylene carbon atom stand for a 5- to 7- 

membered carbocyclic ring, 
to a partial fragment having general formula ABC 




OPQ 



R u Z 



ABC, 



where 

R u ', R ,b ', R 2 "', R 26 ', R 3 , R*«, R 4 *, R 5 , R 6 , R 7 , R 8 , R 13 , R M , D, E, U and Z have the meanings 
already given above, 

and this partial fragment having general formula ABC is cyclized to an epothilone derivative 
having general formula I. 

197 



WO 99/076<>2 PCT/EP98/05064 

10. Pharmaceutical preparations containing at least one compound having general formula 
I according to Claim 1, as well as a pharmaceutical^ compatible carrier. 

11. Application of the compounds according to general formula I according to Claim . 1, 
for the production of drugs. 

12. Method for the preparation of compounds having general formula A 




where 

R 2 stands for CHjOR 2 *, CHO, CC^R* COX, 

R 2 *, R 2b stand for hydrogen, C r C 20 alkyl, aryl, C 7 -C 20 aralkyl, 

R 3 stands for hydrogen, OR 31 , X, OS0 2 R 3b , 

R 3 * stands for hydrogen or together with R 2 * for a -(CH^ group or a CR^R 66 

group, 

R 3b stands for C r C 4 -alkyl, aryl, 

X stands for halogen, 

n is 2 to 4, 

R 6a R 6b are ^ same or different and stand for C r C 8 alkyl, C 6 -C 10 aryl, or together for 

a -(CH2> 0 group, 
o is 3 to 6, 

R 6 * can additionally assume the meaning of hydrogen, 

R 4 \ R 4b are the same or different and stand for hydrogen, C r C 10 alkyl, C 7 -C 20 aralkyl, 

or together for a -(CHJ m group, 
m is 2 to 5, 

R 5 \ R 5 * are the same or different and stand for hydrogen, C r C l0 alkyi, C r C 20 aralkyl 

or, together for a -(CH^p group, 
p is 2 to 5, 

R* is hydrogen, 

including all stereoisomers as well as their mixtures 
as well as 
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the free hydroxyl groups in R 2 and R 3 can be etherified or esterified, the free carbonyi 
groups in A and R 2 can be ketalized, converted into an enol ether or reduced, as well as the 
free acid groups in A can be converted into their salts with bases, 
characterized by the fact that 

a) a pantolactone having general formula Ha is used as starting material 




where 

R 4a and R 46 each represent a methyl group 
or 

b) is a malonic acid dialkyl ester having general formula XXVIII 

Alkyt.O,C C0 2 .AIky» XXVIII 

where 

R 4 \ R 4b have the meaning given in general formula A and 

alkyl [sic], independently of one another stand for a C,-^ alkyl, C 3 -Ci 0 cycloalkyl- or C 4 - 
C 20 alkylcycloalkyl group. 

13. Compounds having general formula A' 
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where 

R 2 stands for CHjOR 2 *, CHO, COjR* COX, 

R 2 *, R 26 stand for hydrogen, C,-C 20 alkyl, aryl, C r C 20 aralkyl, 

R 3 stands for hydrogen, OR 3 *, X, OS0 2 R 3b , 

R 3a stands for hydrogen or together with R 2 * for a -(CHj) n group or a CR^R* 

group, 

R 3b stands for C,-C 4 alkyl, aryl, 

X is halogen, 

n is 2 to 4, 

R 6 *, R* can be the same or different and can be a C^Cg alkyl, C 6 -C l0 aryl or together 

can stand for a -(CH 2 ) 0 group, 
o is 3 to 6, 

R te can additionally assume the meaning of hydrogen, 

R*\ R 46 are the same or different and stand for hydrogen, C r C l0 alkyl, CVC^ aralkyl, 

or together for a -(CH^ group, 
m is 2 to 5, 

R 5 *, R* are the same or different and stand for hydrogen, C,-C l0 alkyl, C 7 -C 20 aralkyl, 

or together for a -(CH^p group, 
p is 2 to 5, 

R Je is hydrogen, 



including all stereoisomers as well as their mixtures, as well as 
the free hydroxyl groups in R 2 and R 3 can be etherified or esterified, the free carbonyl 
groups in A and R 2 can be ketalized, converted into an enol ether or reduced, as well as the 
free acid groups in A or can be converted to their salts with bases, 




P» TBS 
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14. Method for the preparation of compounds having general formula A" 




A" 



R 3 stands for OR 3a and 

R 3a stands for hydrogen or a protective group PG 

R 4a , R 4B are the same or different and stand for hydrogen, C r C l0 alkyl, C 7 -C 20 aralkyl, 

or together for a -(CH^m group, 
m is 2 to 5, 

R 5 \ R 5 * are the same or different and stand for hydrogen, C r C 10 alkyl, C r C 20 aralkyl, 

or together for a -(CH^p group, 
p is 2 to 5, 

including all stereoisomers as well as their mixtures 
as well as 

the free carbonyl groups in A" can be ketalized, 

characterized by the fact that a compound having general formula II 




II 



where 

X is a chlorine or bromine atom, and the 2-oxazolidinone ring has either the (4R,5S)- or the 
(4S.5R) conformation, 

is reacted with a compound having general formula III 
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III 



0 0 



are th* same or different and stand for hydrogen, C r C 10 alkyl, C 7 -C 20 aralkyl, 
or together for a -(CHJ m group, 
is 2 to 5, 

are the same or different and stand for hydrogen, C r C 10 alkyl, C 7 -C 20 aralkyl, 
or together for a -(CH^p group, 
is 2 to 5, 

to a compound having general formula IV 




IV 



the 2-oxazolidinone ring has the (4R,5S) conformation and the 3' carbon atom has the R 
conformation or 

the 2-oxazolidinon»ring has the (4S,5R) conformation and the 3 9 carbon atom has the S 
conformation, 

the 3* hydroxy 1 gro«p in IV is protected with a protective group PG, the oxazolidinone ring 
is cleaved off and optionally the protective group PG is cleaved off. 



where 
R 4a , R 4b 

m 

R Sa R 5b 
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15. Method according to Claim 14, characterized by the fact that the compound having 
general formula II is reacted in the presence of chromium(II) chloride with a compound 
having general formula in. 

16. Method according to Claim 14 or 15, characterized by the fact that the cleaved-off 
oxazolidinone ring is recovered in the enantiomerically pure form. 

17. Compounds having general formula C, 



C, 



where 

R l stands for hydrogen, Q-C20 alkyl, aryl, C 7 -C 20 aralkyl, where all can be 

substituted, 

R 2 stands for hydrogen or a protective group PG\ 

R 3 stands for a hydroxyl group, halogen, a protected hydroxyl group OPG 2 , a 

phosphonium halide group PPh 3 + HaT (Ph = phenyl; Hal = F, Ci, Br, I), a 
phosphonate group P(0)(OQ) 2 (Q = C x -C x0 alkyl or phenyl) or a phosphine 
oxide group P(0)Ph 2 (Ph = phenyl), 

X stands for an oxygen atom, two alkoxy groups OR 4 , a C 2 -C 10 alkylene-a,o>- 

dioxy group, which can be straight-chain or branched, H/OR 5 or a CR 6 R 7 
group, 
where 

R 4 stands for a Q-C20 alkyl group, 

R 5 stands for hydrogen or a protective group PG 3 , 

R 6 , R 7 are the same or different and stand for hydrogen, a C r C 20 alkyl, 
aryl, C^C^ aralkyl group or R 6 and R 7 together with the methy- 
lene carbon atom stand for a 5- to 7-membered carbocyclic ring, 
where one cannot have the following at the same time: 
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R l a methyl group, R 2 a tert.-butyldimethylsilyl group or benzyl 

group, R 3 an O-tert.-butyldimethylsilyl group and X a (2-meth- 

ylthiazol-4-yl)methylene group or 
R l » a methyl group, R 2 a tert.-butyldimethylsilyl group, R 3 a tri- 

phenylphosphonium iodide group and X an (2-methylthiazoI-4- 

yl)methylene group. 



18. Compounds according to general formula C according to Claim 17, characterized by 
the fact that R 1 stands for a hydrogen atom, an optionally substituted C r C 4 alkyl group, a 
phenyl group optionally substituted with 1 to 3 groups, selected from the group of sub- 
stituents of halogen, free hydroxyl group or protected hydroxyl group OPG 4 , C r C 4 alkyl, 
azido, nitro, nitrile, amino (NHj). 

19. Compounds having general formula C according to Claim 17, characterized by the 
fact that X stands for an oxygen atom. 



20. Compounds having general formula C according to Claim 17, characterized by the 
fact that the aryl group that stands for R 6 and/or R 7 is a phenyl group optionally substituted 
with 1 to 3 groups selected from the group of substituents of halogen, free hydroxyl group or 
protected hydroxyl group OPG 3 , C r C 4 alkyl, azido, nitro, nitrile, amino (NHj), or for a 5- 
or 6-membered heteroaryl group, optionally substituted with 1 to 2 C { to C 4 alkyl groups. 

21. Compounds having general formula C according to Claim 20, characterized by the 
fact that the aryl group which stands for R 6 and/or R 7 is selected from the group of 2-, 3- 
furanyl, 2-, 3-, 4-pyridinyl-, 2-, 4-, 5-thiazolyl, 2-, 4- and 5-imidazolyl group, which is 
optionally substituted by 1 or 2 C r C 4 alkyl groups. 

22. Compounds having general formula C according to Claim 17, characterized by the 
fact that the protective groups PG l , PG 2 and PG 3 are selected from the group of substituents 
of methoxymethyl, methoxyethyl, ethoxyithyl, tetrahydropyranyl, tetrahydrofiiranyl, 
trimethylsilyl, triethylsilyl, tert.-butyldimethylsilyl, tert.-butyldiphenylsilyl, tribenzylsilyl, 
triisopropylsilyl, benzyl, para-nitrobenzyl, para-methoxybenzyl, formyl, acetyl, propionyl, 
isopropionyl, pivalyl, butyryl- or benzoyl group. 
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23. Compounds according to Claim 18, characterized by the fact that the protective group 
PG 4 is selected from the group of substituents of methoxymethyl, methoxyethyl, ethoxyethyl, 
tetrahydropyranyl, tetrahydrofuranyl, trimethylsilyl, triethylsilyl, tert.-butyldimethylsilyl, 
tert.-butyldipheiiylsilyl, tribenzylsilyl, triisopropylsilyl, benzyl, para-nitrobenzyl, para- 
methoxy benzyl, formyl, acetyl, propionyl, isopropionyl, pivalyl, butyryl or benzoyl. 

24. Compounds according to Claim 20, characterized by the fact that the protective group 
PG 5 is selected from the group of substituents methoxymethyl, methoxyethyl, ethoxyethyl, 
tetrahydropyranyl, tetrahydrofuranyl, trimethylsilyl, triethylsilyl, tert.-butyldimethylsilyl, 
tert.-butyldiphenylsilyl, tribenzylsilyl, triisopropylsilyl, benzyl, para-nitrobenzyl, para- 
methoxy benzyl, formyl, acetyl, propionyl, isopropionyl, pivalyl, butyryl or benzoyl. 

25. Compounds according to Claim 22, characterized by the fact that the protective group 
PG 1 is a tert.-butyldiphenylsilyl, tert.-butyldimethylsilyl or triisopropylsilyl group. 

26. Compounds according to Claim 22, characterized by the fact that the protective group 
PG 2 is a tert.-butyldimethylsilyl, acetyl, benzoyl, benzyl or tetrahydropyranyl group. 

27. Method for the preparation of the compounds having general formula C 

R 1 




stands for hydrogen, CrQa, alkyl, aryl, C 7 -C 20 aralkyl, all of which may be 
substituted, 

stands for hydrogen or a protective group PG 1 , 

stands for a hydroxyl group, halogen, a protected hydroxyl group OPG 2 , a 
phosphonium halide group PPh, + Hal- (Ph = phenyl; Hal ■ F, CI, Br, I), a 
phosphorate group (P(0)(OQ) 2 (Q = C,-C w alkyl or phenyl) or a phosphine 
oxide group (P(0)Ph2 (Ph « phenyl), 



where 
R> 

R 2 
R 2 
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stands for an oxygen atom, two alkoxy groups OR 4 , a C 2 -C l0 alkylene-a,a>- 
dioxy group, which can be straight-chain or branched, H/OR 5 or a CR 6 R 7 
group, 
where 

R 4 stands for a C r C w alkyl group, 

R 5 stands for hydrogen or a protective group PG 3 , 

R 6 , R 7 are the same or different and stand for hydrogen, a C r C 20 alkyl, 



aryl, C7-C20 aralkyl group or R 6 and R 7 together with the methy- 
lene carbon atom stand for a 5- to 7-membered carbocyclic ring, 

characterized by the fact that L-(-)-malic acid, D-(+)-malic acid or racemic malic acid is 

used as starting material. 

28. Method according to Claim 27, characterized by the fact that L-(-)-malic acid or D- 
(+)-malic acid is used. 

29. Intermediate compounds having general formula VT 



where 

R\ PG 1 and R 5 have the meaning given in general formula C and 
PG 2 *" stands for a hydrogen atom or a protective group PG 2 . 

30. Method for the preparation of compounds having the general formula VI" according 
to Claim 29; characterized by the fact that to a compound having general formula IV 




ore 1 



vr 




IV 



PG 1 



where 



206 



WO 99/07692 

/ 

PG 1 has the meaning given in general formula C, 
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an organometallic compound having the following general formula is added with opening of 
the lactol ring 

R*Y 

where R 1 has the meaning given in general formula C and 

Y stands for an alkali metal atom or MZ, where M is a divalent metal atom 
and Z is a halogen atom, 

and then, optionally, 

the primary hydroxyl group is protected with a protective group PG 2 and optionally 
the secondary hydroxyl group is protected with a protective group PG 3 . 
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